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要 旨
国連海洋法条約の 批准に より ､ 適正な漁獲管理 の た め に我が国周辺海域 で の 外
国漁船 の 監視を実施する必要性が生 じて い るo また ､ 我が国 2 0 0海里経済専管永
域 - の 不 審船 の進入や ､ 海土交通安全 の礎保 の た 軌 従来の 監視手段 に加 えて Å 王
衛 星 に よる効率的 な監視体制 の整備が急務とな っ てき て い る o 卒研 究 では ､ こ の よ
うな社会 の ニ - ズに応 え る べ く諸外国 の Å 工衛 星に よ る監視 シ ス テ ム 鍔 環境 を調
査 ･ 把握す る尊か ら始 め ､ 船細 の 自動検出 ､ 船舶 の 全長 書 全幅 ･ 艦皇構造物の 把握 汚
船舶 の 照合 ･ 識別に つ い て ､ 人工衛星 の観潮情報を嘉に解析す るた め の 各種ア ル ゴ
リ ズ ム (解析手法) の 開発研究を行 っ た ｡
先進諸 国の漁船取締り監視シ ス テ ム に つ い て調査 した結果 ､ G PSと通信衛星
を用 い た位置通報 シ ス テ ム が童涜 で ある こ とが わか っ た o そ の 理由と して ほ ､ 技術
的に確立 して お り ､ 社会イ ン フ ラと して様 々 な利用 に定常的に利用されて お 琴 ､ 費
用対効果が高 い ことなどに よ るo 特に欧奔=こお い て 捻 ､ 欧州域外か らの漁船の 操業
はき わめ て 少なく ､ また G PSを用い た位置通常 シ ス テ ム の 標準化 が適 時 られ て お
り ､ か なり の 部分ま で の 監視 が可能 にな っ て い るo 一 方 ､ 我が 国周辺 の 海域にお い
て は ､ 政治的 ･ 地理的状況 の相違か ら周辺 各国が 協調 して 同 一 の規格に基づく位置
通報 の枠組み を構築する こ とは困発 で あり ､ ま た違法湊業する外国船に対 して も ､
こ の 種の 報告手擾に て確 実に位置通額 を実施 きせ る こ とも困難 で あるo 従 っ て ､ 我
が国 の ような場合にお い て 結 ､ 自立 的に船舶 (違法漁船等) を検出 暮 識別 し､ 取締
り を実施す る こ とが 必要に なるo こ の場合 ､ 衛星リ モ ー トセ ン シ ン グが有効 な手段
で あり ､ 本研 究に よ っ て 本格的な船舶検出 事 務別手法の 開発研究が行われたo
船舶 の検 出に 関 して は ､ 全天侯 で の モ ニ タリ ン ダが 必要性 なこ とか ら､ 衛星 に搭載
された光学 セ ンサ (王監0 村O S) と ､ マ イ ク ロ 波合成開 口 レ - ダ宅義兵か鬼R S 度汚を併
用す る ことで ､ 1) 船舶の位置婿孟 ､ 2) 陸域やノイ ズ除去 ､ 3) 船舶自動検出と
全長 ･ 全幅 ･ 方位角推定 ､ 4) 船舶の照合 ･ 識別 を 一 連の 渡れと して 行 うア ル ゴリ
ズム の 開発を行 っ た o
1) の船舶 の位置葡正 に つ い て は ､ 陸域が 一 緒に映 っ て い れぼ G e Pを涌 い て 正確
に船舶 の位置決め を行うこ とが できるが ､ 浮上 で ほ基準となるような陸が映 っ て い
ない ケ ー ス が多い た め ､ 衛星 の 国 - の観測 パ ス で 陸の 映 っ て い る画像 を基準面像 と
して位置葡正 の た め の オ フ セ ッ ト盈を求め て おき ､ こ の補正条件 を陸の 映 っ て い な
い 画像に適用す る こと で ､ 船舶の位置決め を行うもの で ある 台 本研 究の結果 ､ 基準
とな る画像蔓こ衛星 の 軌道決定誤差など特異的な大きな位置欝差が含まれない 場普
桔 ､ 有効な手法 で ある こ とが 実証できた o
i
2) 陸域は SÅ洗 面像土 ､ 非常に振幅 (輝度き の 太きな対象 で あ哲 ､ 船舶 と誤認 し
検 出 して しまうこ とになるo そ の た 軌 予 漆陸域と永域 を識別 して 陸域 の みを ▽ ス
ク (処 漸 して おく必 要が あるo 本研 究 で 捻 ､ 陸域 と永域の 識別 にはデ ジタ ル標高
情報を利周 し､ 衛星画像 の各点をデ ジ タル 標高デ - タか ら読み とり ､ 標高 > o なら
ば陸域と して マ ス ク処 理す るア ル ゴ リ ズム を開発 した o 三 の 手法を隠岐や佐賀沖の
小 島の 多い海域 の衛星 画像に適潤 して 検証 した結果 ､ マ ス ク処琴が蓋 しく行 なわれ
て い る こと を建諾 した｡ またデ ジタ ル 地図上で認識 され て い ない 海よ構造物 仲 島
や浮喜物) や海洋波 (波模様)㌔ SÅ洗顔有の ス ペ ッ ク)i, ノイ ズ (ごま塩状 の ラ ン ダ
ム なノ イ ズや干渉縞) も誤っ て 船舶と誤認する可能性 があるため ､ フ ィ ル タ処理 ア
ル ゴ リ ズ ム の 開発も行な っ た o 3E 盈S-i SA 混 画像 を伺 い て ス レ ッ シ ュ ホ - )i, ドを
設定 した ス ライ ドウイ ン ドウ (2重窓) 法に よ り ､ 船舶 の 自動検出を試 み た鰭果 号
葬飽和 な船舶画像 に対 して 適切なス レ ッ シ ュ ホ - ル ドレ ベ ル を設 定す る こ と で ､ か
なり の 数 の船舶 を正 しく自動検出す る こ とが できた o また ､ ク エ - キ に よる船舶速
度の推定で は ､ J E R S-1 SÅRで は殆 どウ ニ - キ が観鴻されず ､ また 最良かA 蕊SA T
で は 5本の ウ ニ - キが観溺された が ､ 船舶 の 向きと衛星進行方 向の 関係 で ドッ プラ
ー シ フ トの 大きさが 変わり ､ 速度推定にばら つ きが生 じる 三 とが半Ilっ たo
3) 船舶の 自動検 出 ･ 全長 ･ 全幅 ･ 方位角推定は ､ 王)㌔ 2) の処 理を経た 後に ､
輝度 ピ ー ク の検出､ 形状の抽出 ､ ノ イ ズとの 識別処 理 を経 て 船舶 を同定ず るo 齢舶
の全長 ･ 全幅 ･ 縦横比並び に 向きを推定す るた めに ､ 船舶を自動検 出 した際に求 冷
た重心位置 と船舶像の座標デ - タ用 い て ､ 船舶像の童}むか ら各面嚢 ま で の 距離 を ベ
ク ト ル 化 し ､ その後 に主成分分析 を実施 し ､ 最大因有徳に対応す る固有 ベ ク ト ル を
褒め て ､ 全長方 南す なわち向き を決定する ｡ 船舶の 向きに対 して 絶対鮭が最尭 の健
を全長と し､ 向きに直行す る方南 で絶対値が最大 の燈 を全幅 と して 算出す るもの で
ある o こ の 手法を周 い て RAI)ÅRS A T画像か ら検出された船舶 に適周 した結果 ､
SA R画像 か らは船舶 の 形状 (構造)が安定 して検出でき ない た め ､ ある程度g)大
型船 を除 い て ､ 実用精度を確保す る ことが 困難 で ある ことが わか っ た o
こ の点 を改善す る方法と して ､ 艇身白線の舞度 の 総和 を船舶 か らの 反射 エ ネ ル ギ - と
して とらえ､ それ を幾何学的面積 に置き換えて 船舶 の緒元 を推 定す る方法な どが 考
えられ るo 全天侯 で観潮ができ る S良民画像 を落籍す るよ で ､ 重要な今後 の 開発課
題 となるo 一 方 で ､ 王監O N O S画像 に適周 した結果 ､ 推定された全長 ･ 全幅 の誤差
は ､ 真健 に対 して 3 % 程度の 爵差 で あり ､ こ の 精度をま本ア)i, ゴリズ ム 開発 の 目的か
らして ､ 十分な精度 を持 つ こ とが実証 で きたo 恕溢 ､ ア ル ゴリズ ム に より推定 した
全長はややホさめに ､ 全幅 はやや大きめ に推定され る こ とがわか っ た o こ の原因と
しては ､ 輝度飽和に よる船舶像の 広が 撃や ､ 船舶o)向き推 定の欝差 の影響と考えら
れ ､ ア ル ゴ リズ ム 改良の余地 を残 して い るo
a
4) 船舶の 照合 ･ 識別 ア ル ゴリ ズ ム は ､ 船舶g3画像境 地 し､ 船よ構造物 桁位置検ぬ
ならび に船影 の 照合 事 判定か ら成 るo 船舶の 自動検地g3際妄こ､ 船舶 を構成する画素
デ - タが切 幽され て い るo 切 出きれて い る船舶像を抵来復 も 向きをそ ろえるた めに
回 転 し ､ 船 の 墓Jむを原点に移動す る こ とで標 準化きれた 船舶像が得 られ ､ 精密 な解
析が 可能となるo こ の た め の 処理 (リサ ン プリ ン ダラ 方法と して 最近除法と キ 孟 -
ピ ッ ク ･ コ ン ボ ル - シ ョ ン (3 次たた み込み 内挿蔭) が あるが ､.そ れぞれを実際の
王E O N O S画像に適周 した結果 ､ 船上構造物 の 抽出や船型評価 の ために ほ後者 が優
れ て い る ことがわか っ た o 次に ､ 船上構造物 (ブリ ッ ジ等) の 鮫土 における位置を
検出す る必要が あるo - 般 に ､ 船舶画像に お ける明暗 ( 輝度) の 分布は ､ 船土 の 構
造物が 太陽光に よ っ て 作甲 出す影 を表現 して い ると考 えられ るo そ ニ で船舶画像土
の輝度分布 を分析す る こ と で ､船上 の 構造物 を検出す る手法(輝度シ ル エ ッ ト解析)
を開発 した o また ､ こ の 手法をより高精度化す るた め に ､ 船鼻白の 太陽を受 けて い る
倒 (受 光舷) を切 出して 鐙用す るア ル ゴリ ズ ム ､ ス レ ッ シ ュ 添 - ル ドを設定す る こ
とで輝度シ ル エ ッ トの 二健化 を行 い ､ 最長 の 連結領域をブリ ッ ジと判定する ア ル ゴ
リ ズ ム を開発 した ｡ また ､ 開発 したア ル ゴリ ズ ム を実際 の船舶に適用 し ､ そ の精度
の 検証実験を行 っ た結果 ､ 概ね 1 0% 程度の 誤差 で船土構造物 の位置 と長 さを推定
でき る ことが実証 できたo
次に ､ 最終段階 で ある船艇の 照合 ･ 判定 で 経 ､ 船型差 (一 資 しない部分 の面積き
評価､ 船上構造物配置 の 違い の 評価 ､ 船舶緒元 ( 全長･ 全幅) の 違い の 評価 を行
うア ル ゴリ ズ ム の 開発を行 っ た o 船型差が認 め られ る場合は ､ 緒菊部に面積と し
て 現れ るが ､ 船舶の 大きさに係 わらず綻 - 的に評儀す るた め に ､ これらの パ ラメ
ー タ を標準化す る こと で対処 したo 実際に船型差 に よる評儀 を行 っ た結果 ､ ぼ ぽ同
型 の 船舶 は同 - と して識別 され ､ 本 手法が有効 で ある ことが実証 できた o
識別された船舶を人が視認す るうえ で 立体視 できれ ば ､ 実像 を把握 しやす い o
こ の ため ､ 1枚の 衛星斜視画像か ら船舶 を擬似的に 立体視する手法の 開発 を行 っ たo
疑似 立体視の 方法と して は ､ 1) 対象船舶にも っ とも近い モ デ ル をデ ー タ ベ ー ス か
ら自動的に選択する方法 ､ 2ラ 衛星画像か ら得 られ る船舶の緒元 (全長 ･ 全幅 ･ 船
型 ･ 船上構造物 など) 情報を直接入力 し､ 童俸禄画像を作成する方法 ､ が あるo 前
者 の 方法は多く の事例 の収集と モ デル を搾成 して デ ー タ ペ - ス 化す る必 要が あ9 ､
か なり の 労力 が必 要なこ と か ら､ 本研究 で捻後者 の 方経 で研究 を行 っ た ｡ 立体情単
軸 出ア ル ゴリズ ム で 絃 ､ 衛星 で撮影された船舶 の 斜視画像 から先ず磯舷寮分の 情報
を抽出 し､ その 後 ､ 船上構造物の 位置と形状 を推 定す るo 磯療除去を行 っ た後 ､
主成分方 向の輝度シ]L, ニ ッ トを解析す る こ と で ､ 船上構造物 を具現化 し ､ 立体的な
船舶像と して措画す るe 大型船舶 で擬似立棒視画像を正 しく作成す る ことが できた 8
iii
｢人 工衛 星 に よる船舶識別手法の 開発研究+ では ､ 脅威関 目 レ - ダ(温泉労盈R.S 鯛 と
高分解能光学セ ン サ(主監ONO S)を利周 して ､ 船舶 の 自動検出か ら液劉 まで を - 質 して 行
え る手法 の 開発研 究を始めて 行 っ た o 開発 した拳法 を伺 い て 衛星 画像をこ映 っ て い る実際
の 多く の 船舶妄こ適用 した と こ ろ ､ 大型船舶 か らホ型漁船ま で 監視 書 取締り に利属するた
捌 こ必 要な充分 な実周精度を有 して い る こ とを実証 で きた o 奉 開発研究に よ っ て ､ 人 工
衛星 に よる船舶識別 の た め の 重要な基盤的技術開発が 達成 で きた o
一 方 ､ 本開発研究の 成果を､ 現場 で の 取締り 実務に適周す るた めに は ､ 現認情帝デ - 夕
べ - ス を充実させ るとともに ､ 実時間で の 運周が可能なように ､ あらゆるÅ 王衛星 書 セ
ン サが利用 できる ように手法 (ア ル ゴリ ズ ム) の 自在性 を拡蛮 させ るとともに ､ リア ル
タ イ ム で の 船舶検 出 ･ 照合識別が 可能なように迅速 な画像処理 ･ 情報配信 シ ス テ ム - と
発展 させ る必要が あるo これらは ､ 本開発研究 の成 果を発展 させ る こ と で十分対応可能
で あり ､ 政府行政機関の 主導で 実周 シ ス テ ム の 構築が 進み ､ 我 が国 の安心 ･ 安全 と国民
生活の 改善に行政サ - ビ ス を介 して 貢献でき る こ とを願 っ て や まない o
1V
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第l章 澄界の船舶監複 シ ス テ ム の現畿と我が国 の計画
1 - l節 は じめ に
漁船操業監視 シ ス テ ム は ､ 近年 ､ 我が 国2 8 0海里経済専管水域に お8iナる界国漁船に
よる密漁が活発化す る ことに より重要 恕永産漁業の 開発課題 とな っ て い るo 特をこ ､ 束シナ
海周辺海域は ､ 外国漁船に よる密漁が頻繁 に発 生 し ､ そ の 対策が急がれて い た と ころで あ
るo 従来 ､ 漁船操業監視は ､ 主と して 永産庁 の監裸船蔓三よ る監視 で対応きれて い たが ､ 広
大な海洋全般を船舶だ けで 監視する の は 容易で なく ､ 勉 の 有効な監視シ ス テ ム の 開発 が待
ち望 まれ て い た｡
我が 国で実施 され て い た初歩的な人 工衛星 に よ る漁船操業監視シ ス テ ム 経 ､ ( 財団法
A) リ モ - ト ･ セ ン シ ン グ技術セ ン タ ー に よ る rJ E 艮 S - 1 ､ O P S( 光学セ ン サ -)
の ス テ レ オ視を活 用 した船舶 の位置と速度 の 検出に関する研究+ と (社団法人) 漁業倍額
サ ー ビス セ ン タ ー に よる ｢D C Sを夜用 した漁船 の 管理 シ ス テ ム に関する技術開発j の 2
つ が あるo しか しなが ら ､ リ モ ー トセ ン シ ン グによ る漁船また は ､ 一 般 の船舶 の 取蹄撃と
い う分野 にお い て 揺 ､ 実用化に 向か う開発 事例はな い e リ モ ー トセ ン シ ン グを己よる漁船 の
取締9 に 関する実用的なシ ス テ ム を構築する こ とを想定 して調査 した結果 ､ 衛星利周 の観
点か ら以下 の 2 つ の課 題がある事が明らか とな っ た｡
(1) 衛星観潮周期
現状で は同 一 海域を単 - の 衛星 で観潮するに は ､ 数 1 0 日軽度が必要で ある o 観
測方向を変える ス キャ ン機能を持 っ 衛星 を組み合わ せ て利属 して も ､ i乃至 2 日
程度必要 であり ､ 実時間性に 課題が残 る o 定常的な船舶監視 の 目的には i 天侯に
左右され な い 常時監視が望ま し い が ､ 現状 では困難で あり ､ 実相化 - の 障害とな
つ て い る｡
(2) デー タ入 手時間
簡易処理画像な ど精度を要 求 しない 画像デ - タは ､ 親潮と同時に Å芋が可能セあ
るが ､ 通常の 処理画像に つ い て は ､ 現状 で経 観測か ら配信まで に 2 - 3 日を要t,,
て い るo 例外的に災害な どの 緊急時に は ､ 節目 で の 画像デ - タ の見事 が可能で あ
るが ､ あく まで も例外的措置に よるもの で あるo こ の こ とほ取締ま9 の 実時間化
を進める上 で障害となるo 諸外国で は ､ 受信か ら解析結果 の 地力まで をi時間
程度 で実行可能とする技術開発が進ん で い るo
従 っ て ､ 衛星リ モ ー トセ ン シ ン グによる漁船 の取締り シ ス テ ム を実網托するた め毒こ揺､
ア ル ゴ リ ズム 開発と並行 して ､ 以上 の 2項目 - e)対処 が必要で あるe
我が国に お い て も ､ ÅLOS (陸域観淘技術衛星 :288逢 寧打よげき な ど今後計画 きれ て い
る ス キ ャ ン機能を持っ 衛星が登場する ことによ甲 ､ 項目 (iラ ほ 改善可能とな る 留 また ､
項目 (2 = こ つ い て ほ ､ 実時間性を健保するため に ､ 取締野 を実施する機関が 直接衛星デ
- タ を受信処理す るこ とで ､ 時間短縮をは かる必要惑葺ある e ニ の た め外国野 例でをま､ 取締
り当局 が直接衛星か ら のデ - タ を受信する か ､ 衛星 の地 球局 に 放線り碍 の 専属 シ ス テ ム を
設 置 し ､ 受信後直ちに処理 をする と い う利用形態に 移行 し つ つ ある 昏 我が国に お い て も､
こ の 方尚に進む こ とが嵐要 で ある o 実用 的な取蘇り シ ス テ ム で は ､ 取締当 の艮日時牲を縫保
する上 で ､ こ の 実時間牲 の 問題が シ ス テ ム 構築上 の 大きな課題となるo
1 - 2節 諸外国にお ける人 工衛星 による船舶 (漁船)取締手法 の 開発
本開発 研究 の - 発と して ､ イ ギリ ス ､ ノ ル ウ ェ ー ､ カ ナダ ､ ア メ リカ等 の 先進諸国の
類似事例調査を行 っ た o 調査 は各国 の 取締り に係わる組織 か ら連周 シ ス テ ム ま で幅広 に行
つ た｡ 具体的な調査項 目は以下 の 通り で ある｡
1 . 取締り経緯に 関する調査
2 . 衛星串j用 に関する調査
3 . 衛星画像利用 に関する調査
4 . 処理解析に関する調査
5 . 取締り情報通報に 関する調査
上記 の調査結果 を表1 - 1に 要約するo 調査結果に よれ ば ､ 調査対象 の 各国とも何ら
か の 形 で衛星利用を取り込 んで おり ､ 漁船取締り を行うた めをこ必要な技術要素を保持して
い るもの と考えられ る ｡ た だ し､ そ の 技術を実用的な取締り に展 開する姿勢に は ､ 蓑 1 -
2 にみ られ るよ うに各国間 の相違が見 られ る8 各国 の 取組み姿勢の 相違は ､ 各国の 永域に
お ける漁船取締り の業態 の相違に原因が あると考えられ るo
イ ギリ ス を嗣にと ると ､ イ ギリ ス の水域 で操業する外国漁船 の 束半経 ヨ ー ロ ッ パ 諸賢
の 漁船 で あり ､ こ れ ら の 漁船は将来にお い て ､ ヨ ー ロ ッ パ 共 同体の 枠組み の 申で ､ 標準柁
され た位置通報 シ ス テ ム を装備する こ とが計画され て い る o 従 っ て ､ イ ギリ ス の 漁船取締
り - の ア プ ロ ー チ は ､ 自国永域内にお ける外国漁船 の状況把握 の 情報落は位置通報に蘇れ
ば良く ､ それ以外 の 手段 をもっ て 取締撃当局が積極的を己外国漁船を識別 し ､ 監視する必 要
性が芝 し い ｡
すなわち､ 位置通報により違法操業 の疑 い の ある船舶を把握 し､ 取締哲船や航空機 にそ の
情報を通報する方式が ､ イ ギリ ス に おける衛星拳l順 の基本的考え方蔓芸なっ て い るo
位置通報 シ ス テ ム を利属する場合 ､ 様 考 な妨害 王 搾が 実周 土 の 問題とな っ て い るo
表1 - 3 に位置通報シ ス テ ム - の 妨害行為 の事例 をまと鋳 たe こ の ょうな様 身 な妨害行 為
に 対 して ､ イ ギリ ス にお い て 揺位置通 報デ ー タを解析 し ､ 異常恕デ ー タ を検出ずる こと -
妨害行為が発覚 した場合には ､ 資格 の 取消などの厳重な処罰で望む 三 とに より対応を検討
して い るが ､ 実施する ため の 技術的課題が残きれて お ぅ ､ 現実 の 対応時津 しい o これ らが
解決され な い 場合に は ､ 将来的妄芸イ ギリ ス を始めとする ヨ - ロ ツ パ 各国も 号 位置通報を襟
完するため に衛星 リ モ - トセ ン シ ン グに よ る取締り を導入 する ことが考えられ るo また ､
カナ ダに お い て は ､ 自国 の漁船に対 して ､ 位置通報機暑 の 搭蔵 の義務づをナを進め る の と並
行 して ､ 位置通報 を行わない 漁船を衛星リ モ ー トセ ン シ ン グにより検出 し ､ 取締り - と つ
なげるた め の技術開発 が推進され ており ､ 今後 の動向が最も注 目され るo
衰 1 - 2 衛星利周による漁船取締哲に 対ずる各国の 取組 み姿勢招 要約
国 名 漁船取締野暮こ対する敢観み 姿勢
イ ギリ ス 衛星リ モ - トセ ン シ ン グにより船舶を監視するた め狩 要素技術捻録宥して い る
が ､ これ を漁船の 取締に適属 する姿勢は見られな い o 漁船取締り - の 衛星率j周
は GPSと通信衛星 による位置通報に限定きれ て い る昏
ノ ル ウ ニ イ ギリ ス と類似 して い るが ､ 研究 レ ベ ル で衛星リ モ - トセ ン シ ン グに よる漁船
の 監視技術の 開発 を実施 して い るo
カナ ダ 衛星リ モ ー トセ ン シ ン グにより漁船を監視する パ イ ロ ッ トシ ス テ ム を縁者して
お り ､ 評価試験を実施中 して い るo GPSと通信衛星によ る位置通報による取締
り シ ス テ ム に つ い て も同様に評価試験を実施率o
ア メ リカ GPSと通 信衛星 によ る位置通報 による 取締り シ ス テ ム の 評価試験を行 っ て い
る｡ 衛星リ モ - トセ ン シ ン グ の利き削こ関する構想は 明ら か でない o
表 1 - 3 位置通報シ ス テ ム - の 妨害行為 の事飼
妨害項目 妨害行為 関連倍額
位 置通 報器 材 の 漁船に搭載した位置通報シ ス テ ム の 漁船に搭載 した位置通車シ ス テ ム の 破壊 は穿
破壊 破壊等により位置通報を停止する o 易で あるo 簡単に 揺電蘇 の 供給を断 つ な どの
方法が あるo
取締り磯 は通 報 の途絶は境地で きるが機番 の
故障等と の判別 が発 しい 8
位 置通 報 デ ー タ 本来 の位置通報デ ー タ に代えて 偽り 技術的に は こ の 様恕妨害 の 可能性があ るが ､
の偽造 の 位置デ ー タを送信するo 実行は技術的に発 しい o
電波妨害 妨害電波を送信 し､ 広範囲の海域に 北海にお い て ､ 広範韓をこ量9 GPSの 暗号が妨
亘り ､ 位置通報を無効化するo 害された事飼が ある とされ て い るo 比較的ホ
電力 の 妨害波に よ哲 シ ス テ ム が無効化され る
と の こ とで 対策が困難｡ 将来Q3衛星チ ビゲ -
シ ョ ン シ ス テ ム で 捻妨害 - の 耐性が強托され
る見込み o
1 - 3節 我が 国の 船舶 (漁船) 取締野に 適合する衛星牽 ン サe)研究
将来 の 漁船取締り シ ス テ ム を構築するた め の ､ 衛星 リ モ - トセ ン シ ン グに慈要恕セ ン
サ に つ い て 考察を行う｡ まず最初に ､ 衛星リ モ - トセ ン シ ン グによる漁艇取締撃 シ ス テ ム
の位置づ けを検討するo
(i) 衛星利用に よる漁船取締り シ ス テ ム の位置づをブ
先達諸国の 漁船取締りシ ス テ ム の 動向を調査 した結果 ､ そ の 主要な動向 ほ以 下 の 2種に
分類する こ とが でき た｡
1) 地球観潮衛星を用 い たリ モ - トセ ン シ ン グに よる漁船取締苧シ ス テ ム
2) GPS と通信衛星 ､ または ÅLGOS/DC S等による 漁船取締り シ ス テ ム
(いずれも位置情報を衛星経由で 中継する シ ス テ ム)
先進諸国の 漁船取締り シ ス テ ム の動向は ､ 2) の G P Sと通信衛星による漁船 から の位
置通報に 基づく 方式が主流となっ て い る e 漁船取締り の分野 にお い て ､ 調査 対象の 4 カ国
全 て が位置通報 シ ス テ ム の 開発段 階に あり ､ 衛星リ モ ー トセ ン シ ン グの 応用蔓こ取り組ん で
い る の は ､ カナ ダとノ ル ウ ェ ー の 2 カ国 の みで ある昏 こ の 背景に は ､ 以 下 の 事情がある も
の と考え られ る｡
1) 先進諸国間で位置通報 の標準イヒが進んで おり ､ 取締り対象とな る各国の 漁船
が ､ 同
- の 手段 で位置通報を行うこ とが前提 となっ て い るo こ の 位置通常 シ ス
テ ム の範囲で ､ か なり の審分ま で監視が可能で あるo 特に ヨ
- ロ ツ パ にお い て
は ､ ヨ ー ロ ッ パ 共 同体が中心 とな っ て ､ こ の標準化 を進めて い る o
2) 位置通報による シス テ ム は ､ G P Sと通信衛星 と い う技術 の確立 した要素か ら
構成され ､ 実現が容易で あるe これ に対 して ､ 衛星 リモ - トセ ン シ ン グによる漁
船取締りに は ､ 実時間牲 の 擾保や高度なア ル ゴリ ズ ム 開発が巌要 ときれ ､ 各国と
もア ル ゴリ ズ ム の 研究段階に あるo
イ ギリ ス の調査結果で は ､ イ ギリ ス の海域内に お い て 操業する漁船 の 大半は ヨ
ー ロ ッ
パ の 漁船 で あり ､ ア フ リカ等 の ヨ ー ロ ッ パ 域外 か ら の 漁船 の操業は ､ 年間に数件確認 され
る に過 ぎな い o これ に対 して ､ 我が 国周 辺 の 海域にお い て は ､ 地理的 ､ 政治的な状況 の相
違か ら ､ 周辺 各国が協調 して 同 一 の規格 に基づ く位置通報 の 枠組み を作る ことが 困難 で あ
り ､ また違法操業する外国船舶に対 して ､ こ の 種の 報告手淫 に て薩実に位置通報を実施き
せ る こ とも困難で ある o
こ の様 な位置適確を行わずに違法操業 を行う漁船に 対 して 按 ､ 衛星リ モ
- トセ ン シ ン
グに より ､ 自立的にそ の位置を検出 し ､ 連添操業 の 取締を実施する こ とが必要に 怒 るo 漁
船取締シ ス テ ム の 各監視手段 の 特徴を表呈 - 4 に整理 した 窃
表i - 4 違法漁船監視手段 の 特徴
監視手段 特番
i DC
‾畠 等 の位置通報シ ス テ ム に よ 位置通報蕃材を搭載 した船舶に つ い て ､ 歪礎な位置 ､ 開
る監視 連情帝を凝集 でき るo また通 報間隔を狭めれ ば漁船 の 操
葉状汲まで 把握 できるが ､ 通信 ヨ ス 巨 の簡約 を受狩る e
妨害手段 に弱く違反行為を受汚やすい o
2 衛星 リ モ ー トセ ン シ ン グに よる 広範囲 の海域を繰 り返し網羅的に 監視で きるが実時間性
監視 の礎保と ､ 衛星 画像 の 解析に高度 の ア ル ゴリ ズ ム を慈 要
とする ｡ 漁海況情報や漁獲盈等の 関連情報萎ま凝集できず 号
通信手段 と の併周漆芸必要となるo
3 取締り周 の航空機 または 船舶に 監視可能な範囲は狭 い が ､ 最も確実な監視が期待で きるo
よる監視 直接現場に 出向く こ とから取締当行為が可能となるo
上記の 結果を踏 まえると ､ 各監視幸彦を併属する以 下 の 方式 が基本 となると考えられ るo
1) 衛星 リ モ ー トセ ン シ ン グに よる監視に より ､ 広範囲に亘9船舶の 監視を実
施 し､ 位置 ､ 進行方向､ 速度 ､ 漁船の 敢劉 をお こなうo
2) GPSやDCS等 の位置通報 シ ス テ ム により ､ 我が国 の漁船 の 位置 ､ 操業内容等を
確認する｡
3) 両者の 監視結果 を融合 し､ 外国漁船の 位置 ､ 進行方南 事 速度､ 諸元 (全長･
全幅等) を藩認す る｡
4) 取締り船及 び取締り航空機に対 して 建課 した外国漁船 の 情報を通知するo
以上 の 手段 の 組み合わせ による漁船監視シ ス テ ム を構築 ･ 運用する事に より ､ 重 しく
位置通報を行う我が国 の 漁船に つ い て ､ 漁獲量 の 割当て の 遵守状艶を含めた漁業の 改鋳り
が可能となるとともに ､ 我が 国の 海域をこお い て ､ 位置通報を行わずに違法操業する外国漁
船 を自立的に識別 して ､ これ を取締る ことが可能となるe
(2) 漁業取締りに適合する衛星セ ンサ
衛星 リ モ - トセ ン シ ン ダに よる漁船取締り シ ス テ ム の 開発 を検討する場合 ､ 漁船の 東
きさを考慮す ると ､ 漁船 を検出しうる衛星セ ン サは ､ 分解能 の 朝約か ら以 下の 2種となるo
l) 可視光 の 光学セ ン サ
2) マ イ ク ロ 波 の合成開口 レ - ダ -
先進各国を調査 した結果 ､ 船舶監視 の 分野蔓乙お い て 鐙摺 を想定するセ ン サほ ､ 2) 形
合成開 ロ レ ー ダ ー のみ であ っ たo 各国に 溶 い て ､ 光学セ ン サ の 使周 が考慮きれて旨 噌 b-う理
由と して は ､ 北大西洋や〕ヒ海等で ほ晴天 の 日 が年間 の 1 8 % 程度と少なく ､ 光学暫 ン サ で
は雲 の影響で洋上 の船舶を識 別 できる可能性が低 い 三 とに よ るも の で あるo 合成開E3 レー
ダ ー は ､ 雲 の 有無や夜間日 中を問わず観潮で き る ことか ら ､ 先ず合成開 日 レ ー ダ ー を選配
して い る もの と考え られ るが ､ 光学セ ン サ の応周 に つ い て もフ ラ ン ス ､ イ ン ド ( 今回 の調
査に お い て 主た る対象と して い ない が) などは自国の 光学観濁衛星 を保有 して い る こと か
ら ､ 光学セ ンサ の 漁船取締り - の応用 に つ い て も研究が進め られて い るe
合成開E3レ ー ダ ー の 分解能が軍事目的を除き 1 0 m 程度に留まる見込み で ある の に対
して ､ 光学セ ン サ 揺 ､ 民間商業衛星など急速 に分解能が改善され ､ 60e m から 豆 m ク ラス 03
分解能を持 つ 衛星が複数利用 可能になっ て い るo 光学画像経 ､ 合成開口 レ ー ダ画像に 比較
して 空間解像度が高く ､ 船舶 の 外形を捉 えやす い 特徴が あり ､ 船舶 の 識別ま で が可能を芸な
る o こ の 両者 の 特徴を有効に活用 して 船舶 の検出 ･ 蔑劉 を行う こ とが有効 で あるo 覚学セ
ンサ と合成開口 レ - ダ ー の 漁船取締りに溶 ける利用用途を表1 - 5 に示すB
表 1 - 5 漁船取締りにお ける衛星セ ンサ ー の利頗用途
衛星セ ン サ ー 主要な用途
合成開 口 レ - ダ ー 天侯 ･ 昼夜 の制約 を受けない の で ､ 広 い海域に亘 る定常
的な船舶の 所在 の 監視 と位置 ･ 速度の 検出
光学セ ンサ 高解像度を活 か した船舶 の形状把握 (全長 書 全幅 ･ 船上
構造物の 配置) に よる の船舶 の 識別
1 - 4節 最適漁船操業識別 シ ス テ ム の 開発構想
衛星 リ モ ー トセ ン シ ン グに よる漁船換業取締り シ ス テ ム の選局形態 を規定す るg3絃 ､
監視 の 実時間性 と監視 の寝域で ある o 監視の 実時間性を左右する要素と して は ､ 以 下 の 2
点があるo
1) 観潮衛星 に よる監視海域の 観潮周期
2) 観潮衛星 の画像撮影 か ら解析結果 の 出力まで の 所要時間
主) 項の観潮周期 に つ い て は ､ 極々 の地球観溺衛星 で 桂岡 - 海域を観洩ずる周 熟ま十
数 日程度と長 い が ､ 各国 の 地球観親衛星や高分解能商業衛星 などを組み 合わ せ複合利頗す
る こ とで ､ 観軸頻度は - 日 に数回 が可能で あり ､ 準実時間で 鍔 監視が可能となるo 2) の
画像 の撮影か ら解析結果 の 出力ま で の 所要時間に つ い て は ､ 今回調査 した } ル タ 芸 - や労
ナ ダの 事例で は 1 時間程度に過ぎな い o ただ し精密怒補 藍処 理が省略され る の で ､ 衛星軌
道 の推定精度が悪く ､ 位置情報が劣化す るこ とが あるが ､ 位置番亙 の ア ル ゴリ ズ ム を清周
する ことに より改善が可能で ある o
以土 の 検討か ら ､ 衛星リ モ - トセ ン シ ン グを三よる漁船漁業監視シ ス テ ム の期待性愛と
して ､ 轟 日 の 監視実施 ､ 実時間か ら 1時間程度で の 解析デ - タ の 軽倶を 目標とずる こ とは
可能とな るo
実際 の 運用上 の 課題と して ､ 監視の孝域に つ い て は ､ 高分解能衛星 の 観潮暗が敦 i 0
k rnから 1 0 0k m 以下 で あるため ､ 2 0 0海里 の 韓飽的経済永域全七の範囲を定常鰍 ≡監
視する には 多数 の衛星 を要 し､ 現実的で 捻ない e こ の ため ､ 漁船操業監視シ ス テ ム の 運摺
にお い て は ､ 漁海況等 の情報に基づ い て重点藍藻す べ き海域を選定 し ､ 監視を実施する ニ
とが適切 で あ るe
具体的な我が 国の 漁船監視シ ス テ ム の設計は ､ 水産庁 を中心と して ､ 漁業情帝サ ー ビ
ス セ ン タ ー と水産庁 書 漁業調整事務所､ 並 びに取締り艇 の 3横国の 連携喜三よ っ て 実施き流
る こ とに なるo 漁業情報サ ー ビス セ ン タ ー は ､ 衛星 画像 の 処理解析を行 い ､ 各漁業調整事
務所に 配布する情報を作成す る審門と位置付をナられ るe 同セ ン タ ー が集中的に処 理解析を
行う こと により ､ 漁業調整事務所が本来の 任務 で ある取練り に係わ る計画立案や判断 に集
中 し､ 実時間で違法漁船 の 取蘇り を行うこ とが できるようになるo
上記 の 任務 を果たすた 捌 こセ ン タ - ､ 漁業調整事務所 ､ 取締り船 の それ ぞれ に彪要な
主な機能は以下の とお りで あ る｡
(a)漁業情報サ ー ビ ス セ ンタ ー
･ 船舶 の検出と識別
･ 船舶 の位置､ 速度等 の 算出
･ 船舶画像 の切 出し
･ 船舶画像 の 圧縮
･ レ ポ ー トの 作成
(b)漁業蘭整事務所
ー 検出 ･ 織別 レ ポ - トの 表示
- オ ー バ レイ等による各種情報 の 統合表示
･ 取締9情報 の作成
(e) 放線り船
･ 取締り情報 の受領 ､ 現場取繕り の 実施
こ れ ら の 漁船取締り に必 要な機能 を発揮き せ るた め の 金棒シ ス テ ム ほ以 宇 野 通 り で あ
り ､ それ ぞれ段階に応 じた設備整備 を実施する こ とになる 8
第 一 段階 : 基本イ ン フ ラと基本機能の 整備
セ ン タ - / 漁業調整事務所/ 取締り船岡で の 最低限の 情報が詫れる環境 鍔構築
(1) 通ず富国線
a･ セ ンタ - / 漁業調整事務所間 :O.5 肌ps ス - メ - リ レ - 等
b. 漁業調整事務所/取締船間 : 現状 の 船舶電話 (E - メ ー ル を利用)
(2) 機能
a . セ ンタ ー : ワ ー ク ス テ - シ ョ ン を伺 い た船艇検出/識別機態
b. 漁業調整事務所 : パ ソ コ ン を用 い た情報表示 ･ 鞘断支援機能
c. 取蘇り船 : ノ - トパ ソ コ ン を用 い たメ - ル の受信 と表示
第二 段階 : イ ン フ ラ機能 の 強化
(1) 第一 段 階で の 運用 実績に 基づく通信回線の 高速化o
(2) 関連情報 ( 漁船操業情報､ 取締り船行動情報 ､ 漁獲枠消柁情報 ､ 経検案蹟情報 ､
違反前歴 情報､ 漁船登録情報 ､ 許認可情報 ､ 漁業法奇矯 艶 気象情 軌 漁海況情
韓等) の デ ー タ べ - ス 構築 し ､ セ ン タ ー と漁業調整事務所で共有するe
第三 段階 : 衛星運用機開と の オ ン ライ ン接続
(1) 衛星 運用機閑とセ ン タ - 間の 通信回線 の設 置
(2) 衛星運用機関との やり取り の た め の支援機能をセ ン タ ー - 追加
シ ス テ ム 開発 の第 一 段 階では ､ セ ン タ ー か ら取締り船ま でを接続 し ､ 取締野船と航空
機の葡完的な手段 と して ､ 衛星デ ー タ を活用するた め の シ ス テ ム を設計する o シ ス テ ム の
構成概念 を図 1 - 1 に ､ 機能 の分担ほ図1 - 2に示 す｡ セ ン タ ー の 基本機能は船始 の検出 ､
識別 で あり ､ また こ の ため の デ ー タ ベ - ス 絃漁業調整事務所で も閲覧で きる ように共 有絶
して おく必 要が ある｡ 船舶 の 識別情報ととも に ､ オリ ジナ ル 画像も参照 できる ように画像
圧縮機能を備 えて い る o 漁業調整事務所にお い て ほ ､ セ ン タ - から の これ ら の 鱒額妄こ更に
付加価値 を廟 え ､ 現場 の取締り船が利用 しやす い よう に倍額 と して男日工 を行うo 取締り船
にお ける取締り情報 の 表示 ほ簡便なパ ソ コ ン で実用 的で な汚れ ばな らず ､ どの ように 正確
で か つ 簡単明瞭な表示 とする か は ､ 現場 の意見 を反 映する必要 が あるo ハ - ドヴ ュ ア構成
をま極力簡単になるように ､ パ ソ コ ン を ペ ー ス に構成 して い るo 未墾ディ ス プ レ - ほ ､ 担当
技術者や責任者が判断 の た めの情報を共有するために設をナて い る8
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一 事 衛星利用健闘
フ)♭シー ン画像
( 弗圧籍)
1 - 5節 まとめ
船舶( 漁船) 監視シ ステ ム に つ い て発進国(4カ国)の 現状調査とも 我が国として衛星情報利穎
を取り込んだ ､ 望まれる監視シ ス テム に つ いて検討を行 っ たe e ps∈衛星を芸よる全球測定シ ス テム)
等を用 いた位置情報を基本とする監視システ ム はすで に実周 段階を迎えているが ､ 意図的怒妨害
行為など改善す べ き技術課題が残きれて いるo 一 方 ､ 地球観潮衛星などの 画像情報 の利 熟 ま研
究段階にあり､ 未だ補完的な利周にとどまっ て いるe その 原因としてほ ､ ア ル ゴリズムなどの 技術開
発 課蔑もあるが ､ 観潮頻度(常時性)が確保されないニとが阻害要因となっ て いる昏 利用 可能な複
数の衛星を利用 することが必要となる｡ 当面は ､ 取締9艇や取締り娩空機を主軸に ､ G PSによる位
置情報の 利用や衛星 監視による手法を相互に繍完し合うような､ 複合利周a3考え方が重要 であるo
違法漁船や不審船の 監視 ･ 取締りなど, 国と国民 の社会の 安心 事 安全を建保する皇 で ､ 今後の 技
衝開発 が大い に期待され ておりi 重要 であることが確認された8 日本国内にお い ては ､ 関係機常と
の 協力 ･ 連携のもと実運用システム の輯築を目指した研究を更に進めることが重要であるo
1望
表1 - 1 海外調査結果の 乾草(1 /那
玉 イ リス
細 好F( 凍産庁に相 当) が取締り騎乗任を負 って いる｡
ただし､ 実際の 取締り行為は以下 僻遠りに実施しているo
ア . 取締り解
英国海軍が関 節 Fの 委託を受け取練りを実施o
取締り船は ､ 有事を除き漁業の取締専用に使用きれてら与るo
乗組員壮漁業取締りの 訓練を受咋た英国海軍のメン バ -
イ. 取締り用航空機
民間の続空会社と契約し取締りを実施 e
乗組員紋民間会社a)社員であるが ､ 漁業取締りのための資格審査を受けてし篭るo
ウ , 指揮系続
水産庁内の 取締り部門から取締り船 ､ 競空機に対して無線電話㌔ F 兵某等で指示が
行わわるo 将来的にはデ ー タ通信による持 を計画して いる｡
乏 衛星利用
G P Sと通信衛星臼N は兵R S A T)による位置通報装置を漁船に搭載し､ 漁船操業の取締りを行う
システムの試験評価を実施中o
数年内の薬用缶を目指すが ､ 漁船の全長が2 0m 以上で特定の漁を行う漁船を対象とする等窃
限定した範囲から実用他を目指して いる｡
この位置通報システム は ､ ヨ ー ロ ッパ 共同捧内で棲準牝して薬速される計画であり､ デ ー タ舜
交換が可能になる｡
なお､ 位置通報手段としてはA R G O Sも使用する計画に在ってL篭るが , G P Sと遺昏衛星の使用が
主涜である｡
位置通報に加 えて ､ 漁の 内容等 の申告デ - タ､ 泉温等の各種セン サ ー デ ー タを逢彦審せる
計画になって いるため ､ 通信内容の柔軟性の高い遠昏衛星の使用が圭藷になっ ていると
3 に関する調査
防衛分野において ､ 衛星画像く合成開 口レ ー ダ ー 画像 ､ E E R S-1またはR A D 兵R S 兵丁∋による
船舶監視の 研究が推進されて いるo ただし､ この研究を漁業に適用する研究は行われでむ毛なL篭¢
その 背景としては ､ イギリスの 泉域 内で操業する船舶がほ ぼヨ 一 口 ツJ宅護国舜船舶に限られ
ており第2項の位置通報システムによる十分把握可能であるとも巧見通しに立 ってLちることが
考えられる｡
衛星画像による船舶監視の開発において娃 も 監視用ワ ー クステ ー ションが衛星の 地球 轟に
設置され ており､ 受唐後直ちに飽理解紡が実施可能tJ:環境が韓築きれてむ篭るo
処理解析した結果のデ ー タ量 は極めてホさく､ F 兵某､ 電子メイル等により取締り当局に通報
可能な開発が実施されてい る｡
忠海においては ､ 晴天が10% 以下と少な(､ 光学セン サ ー の 利用法考慮されても鳴 い e
4
衛星 により船舶監視を行うための ワ ー クステ ー ション の技術開発は高度に進展してもヽるc
セン サ ー としてはR A DA R S A TとEE R S- 1の合成開口 レ ー ダ ー が軍として使用されてし与る｡
ド - パ ー 海峡沿岸の娩行監視レ ー ダによる船舶の監視結果と､ 衛星による船舶監蔑
結果の比較評価が実施きれており､ 技術開発共に評価宗族の 面でも発進的であるe
5 取締り 報通報に関する調査
イギリス の凍産庁内の取練り組織から取締り船や痕空機 へ の司令の伝 達は無線電話争
F A Xが使用されて いるが ､ 今後ディジタル遠債に置き換わる計画である｡
衛星情報を漁船の 取締りに使用する異捧的な計画は無 い が ､ 可能性として ､ 地球局内
に設置きれた監視用 ワ ー クステ ー ション から助通報をF 長文やインタ ー ネットにて取繰り当馬
に通報し､ これに基づい て取締り船や航空弓敷こ通報するというシステムが容易に横築できる
環境にある｡
1 3
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義浮関連の観測衛星の 応用に つ い ては ､ 違法廃油の 監視が薬運用に克っ てし与るの に対し､
漁船取締り へ の 観潮衛星の 利用は研究 の段鰭にあるo
違法廃油の監視揺 ､ 丑海油田 車タンカ ー からの漏れの ほ か ､ 貨物船や漁船が違法抄出
した油を合成開 口 レ ー ダ(E ヒR S-1またはR 兵D A R S 兵T)を任用して監視レ､ 取締り当馬∈我が国
の環境庁に相当)に通額するもの であるo
漁船の取締りに対する観測衛星の応用に つ い ても合成開 ロ レ - ダ(EERS- -またはR 兵Z3 兵R S 兵T)
の使用を前提とし､ 研究機開( 国防省傘下のH D RE)が実施してしもる｡
3 用に関する調査
防衛分野に おしヽて ､ 衛星画像(合成開E3 レー ダ ー 画像 ､ EE R S- 1また娃R 兵D 兵R S 糸T)による
船舶監視の 研究が推進されおりも その ための ワ ー クステ - ション が販売きれて いるo
ただし､ 船舶監視の 露用は軍用であり､ また 専 その範囲にお♭蔦ても案運用に適用され てし噌L嘗と
考えられる｡
ワ ー クステ ー ションの 機能 娃 ､ 鯨瀬の検出 ､ ウニ ー キの検出であるが ､ 船舶の検出接E E R S- 1
ウニ - キの 検出はR 兵D A R S 兵Tを対象とするもの で ､ 機能Q3制約 が大きL蔦｡
案運用に供されているの は ､ 渡来の監視と違法捗出油戯監視であるe
太海にお♭ヽて 娃 ､ 晴天 が1 0 %以 下と少な宅､ 光学センサ ー の 利用は考慮され てむ喝しち｡
冬季におらヽて日照が得られない こともその理 由で轟るo
衛星画像の解析は地球局内で実施きれておL)､ 受信後置ちに解析結果が得られるさ
処理解析した結果のデ ー タ量は極めてかさ(I F兵某､ 電子メイ)レ等により取締L) 当局に通報
可能な開発が実施されているo
4
衛星観欝l情報により船舶監視を行うための ワ ー クステ ー ションの 技術開発 法実用的で
完成度が高い が ､ 主としてE E R S-1に対応するもの であり､ 開発から期間が経過しており
E E R S-1よりも新しいR 兵D 兵R S A Tへ の対応 は遅れてiちるo
センサ - としてはR 兵t3 兵R S 兵丁とEE R S-1の 合成開 口 レ ー ダ ー が主として任用されてbもる｡
5
現在 ､ 泉と違法排出洩に関する情報は､ 衛星地球局で処理した結果が取締り機関に対して
電話回線を任用したデ ー タ通信で送信きれて いるo
1 尋
義1 - 1 海輿調査鰭襲 節概要藍詔/ 那
カチ
t30 F(凍産庁に相当) が取締りを実施してし篭るo
DO Fは国家レ ベ ル の 機関であり､ 各地方の 沿岸の 取締りを含め ぞ ､ D O Fが実施ずるo
取締り行為は以下 の通りに実施してヒちるo
ア .
イ.
ラ.
取緒t) 船
D O Fが取締り船を保有し取締りを実施して いるo
取締り用航空機
民間の航空会社と契約し取締りを実施 o
乗組 員は民間会社の 社員であるが ､ 愚案取締りのための 資準審査を受汗てし篭るo
指揮系統
凍産庁内の取締i)部門から取締り船 ､ 娩望楼に 対して 無緯電話 J 真実等で指示 が
行われるo 将来的にはデ ー タ通信による指揮を計画してし写る0
2 衛星利用に関する調査結果の概要
G P Sと通信衛星く削細島R S 兵T)による位置遺額装置を漁船に搭載し､ 漁船操業の取締L) を行う
システム の試験評価を実施中o
数年内の実用化を目指すが ､ 漁船の 全長が2 0m 鼠 上で特定の漁を行う漁船を対象とする等の
限定した範囲から実用化を目指しているo
この 位置通報システム に加えて ､ R 兵D 兵R S ÅTの 合成開 口 レ - ダを使用したリモ ー トせンシンダ
による漁船取締りの 研究開発が並行して進められて いるo
将来構想におい て ､ 位置遷額によるシステムとリモ ー トセンシングによるシステム の併用
が考えられており､ 位置通報にて自国あるいは協定に基づき開 - の位置通帝シ ステム を
搭載した船舶の 取締りを実施し､ 位置通報の 取り決めに従わなら号船舶を衛星情報から検出し､
取締り鮫または続空機による取締りを実施するとilう構想であるo
現時点で は､ 位置通報とリモ ー トセンシングによる取締りのら与ず艶も開発試験評価 率であり
両者の監視結果を比較評庸するプロ グラム が推進されてら与るo
光学せン サ ー はこQ)目的には使用される計画はなむも｡
3 に関する調査
衛星画像による船舶監視の 開発においては ､ 監視用ワ - タステ - ションが衛星の 地球最に
設置されており､ 受唐後置ちに趣理解薪が実施可能な環境が構築さ離てら篭るo
現在設置されている設備で娃 ､ 受信から船舶検出等の処理鰭果Q)出力まで に1時間鎚 丘を
要しているが ､ 開発済み の次期壊種では受信から1時間似内の 処理が可能 になっでむヽるe
ヰ 処理解析に関する調査
R 兵D 良R S Å丁の 画像を解析し､ 船舶監視､ 違法抄出き由の監視､ 海洋盈 ･ 波浪帝 モ ニタ - を行う
ワ ー クステ ー ション が開発きれ ､ 地球局において 稼動して いるが ､ 試簾評擾申であり､ 実際
の取締りにて使用される状況ではない o
この ワ - クステ ー ションの 開発状況は ､ 機寵の高さ､ 完成度砕 いずれをとっ てもイギuス ､
ノル ウェ ー の 凍準を超えている¢
5 報通報に関する調査
リモ ー トセンシングによる漁船取締りは開発試験評価の途上 にあり､ 業際の通報は行われて
♭与ない が ､ 衛星地球局にて受信後直ちに衛星画像を解新し､ 解析結 果をF 鼻X僻遠信回線にて
送昏可能になってむヽるo
送潰されるの は ､ 取締りにあ要な情報8)エ ツ恕ン呆 であり､ デ - 夕豊が申さいため ､ 電話回線
にて十分に電送可能で轟る｡
1 5
義1 - 1 海外罰萱轄薬 厨聴聾∈轟〆埠∋
アメリカ
取締りの権 限は日日F Sにあるが ､ 茅緬に つ いて は傍聴接待られ琶ヒ号なら号e
2 衛星判捕に関する調査結果の概要
G P Sと通信衛星臼N はARS 兵T)tこよる位置通報装置を漁船に搭載しゃ 漁船擾業の 取締りを行う
システ ムの試験評価を実施率o
数年内の 実用化を目指すが ､ 漁船の 全長が2 Om 滋上 で特定の 漁を行う漁船を対象とする等の
限定した範囲から実用化を目指してしヽるo
この通信回線 には ､ 漁の種類 ､ 漁を実施する海域 ､ 漁を実施する期臥 そ03他の連絡橋報等が
位置通報と合わせ て違昏できるようになっ て♭もるo
リモ - トセンシングの利用につ い て は ､ 情報は得られて いなし考｡
3 用に関する調査
衛星画像利用 につ い ては ､ おそらく国家安全深障の観 点から国連情帝は開示きれなむ与｡
ただ ､ - 般的に衛星リモ ー トセンシングは多様な監視に弼用されてし与ることから､
相応の 利用技術が確立きれているもめと思われる¢
4 処理解析に関する調査
位置遺報システム のデ ー タ解析はN 朗FS内で実施されているが ､ 衛星リモ ー トセンシシぎ
につ い ては詳細は分畠ヽ らなしヽo
5
N はFSより取締り船に対する通報が行われるも招と考えられるo
1 6
第2牽 船舶敢劉 ア)i, ゴリ ズム の 開発研究
2 - ま衝 経 じ 捌 こ
奉研究開発 で は ､ 衛星 画像 か ら船舶を自動検出 し ､ 緒元 (全長 書 全幅 f 遂行方向な どう
を推定すると こ ろまで を対象 と して い る o 船舶 の 自動検出は ､ 適切痩せイ ズ の 三 重の 検出
ウイ ン ドウを設定 し､ 画像土 で自動的に 走査 (ス ライ ド) き せ なが ら'､ 二 重 の ライ ン ドゥ
間の 振幅比 を ス レ ッ シ ュ ホ - ル ド鮭 と比較評価する こ とで ､ 船舶 の 有無を自動検出する8
検出され た船舶 の位置を褒めるに は ､ 同 じ衛星 の凍像パ ス で ､ 陸の 映 っ て い る画像を基準
画像 と して位置堵藍 の ため の オフ セ ッ ト亀を求めて 溶き ､ こ の 禰宜条件 を陸 の 映 っ て い な
い画像に 適属する こ とで ､ 船舶 の位置決めを行うも の で あるo
sAR画像を用 い る場合は ､ 陸は葬常に振幅 (輝度)の 大きな対象で あり ､ 船療と誤認 し
て しまう可能性が あるo また ､ デジタ ル 地図上 で 認識され て い な い海皇構造物 (ホ 島､ 浮
遊物な ど) や海洋波 (波模様)､ S 姐固有の ス ペ ッ ク ル ノイ ズなども誤 っ て船舶と認識され
る可能性があ るo 従 っ て ､ 本研究で 捻SÅ亨琢事j月弓に関して は ､ これ らの 誤認要因 を浄除するた
めの フ ィ ル タ処理 ア ル ゴリ ズ ム の 開発研究を行 っ たo
- 般に ､ ⅠKONOSの ような高解像度光学セ ン サ 娃 ､ 空間分解能に優れ て い る反面 ､ 天候
によ る視界遮断 ､ すなわち雲 ･ 濃霧 などに よる監視障害を受鼻チた場合 ､ そ の 能力をま極端に
低下する か 目的達成が不可能とな る. また ､ 空 間分解能が高 い反面 ､ 同時に凍像で き る範
囲が数十K m の た め ､ 広 い 海域で の船舶 の 検出にほ適さない o そ こ で ､ 分解能的に経高分
解の 光学セ ン サに は後れ を とるもの の ､ 全天候で の 監視に 有効なs 鰻合成開口 レ ー ダを利用
する ア ル ゴリ ズム の研 究も併せて 行うことと したo
王7
2 - 2節 船舶検出 ア ル ゴ リ ズ ム の 構成
衛星 リ モ - トセ ン シ ン グ画像 を用 い て 船舶 の 検出 ･ 識別 を行うア ル ゴ リ ズ ム は ､ まず
自動的に 画像内の 船舶 の 検出 を行 い ､ 船舶 の諸元 (全長 ･ 全 幅) を推定する母 船舶検出ア
ル ゴ リ ズム に は ､ Ⅰ監O N O S以外 の光学セ ン サや合成開 口 レ - ダも周むもる ことが 背 きるよう
に汎用性 を持た せ て い るo 次に船舶照合識別ア ル ゴリ ズム は ､ 検出され た船舶 の画 像を切
り 出 し処理 し ､ 船上構造物 の位置や構造 の推定を行う e さらに船型 を特定する ニと で最終
的な照合 ･ 識別情報を得るo これ ら の ア ル ゴリ ズ ム の 構成 と関係 を図 2 - 1 に示すo 本番
で は先ず ､ 船舶検出ア ル ゴリ ズム に つ い て 述 べ るo
船舶検出ア)レゴリズ ム
盤撃センサ葡健かちの畿
髄 自動球知 ･速 度自動推
定ア)i,ゴ() ズム
sA R画像からの船舶 白海
探知 ･ 連座自動盤童アル
ゴI) ズム
f托0 持OS暫漁
船飽探知アルゴI) ズム
虚虫帝全長 ･金唾自動
橡窒ア)レゴー) ズム
飽
高解像度溢血魚
轟爵ア)レゴf)ズム
船舶照合艶 剖ア)i,ゴリズム
船舶鹿の 自動切 t) 出し
席上常連物壕啓 白鞄壌ぬ
照 昏軸 受アみゴー)ズム
鉛 翌差( 不一 致春分
扉 繍
海上都連物配狂
喜発 酵療
全長 ･金将善果評価
軽費欝普判定
園2 - 1 船舶検出 ･ 照合鼓別 ア ル ゴリ ズ ム の 金棒構成図
｢船舶検出ア ル ゴ リ ズ ム = ま､ = 船舶の 位置稀蓋 ､ 2ラ 陸域除去 ､ 3) 船舶検出､
4) 方位角推定 ､ 5) 全長 書 全幅 の 推定か ら構成されるe これ ら の ア ル ゴリ ズム を潤 い て
画像デ - タか ら船舶 の みをiE しく自動検出 し ､ 船舶緒元を推定する8 船舶検出アjレ ゴリ ズ
ム の 処理 の 渡れ を図2 - 2 に示 すo こ の なか で 船舶検出で ほ ､ 輝度 ピ - タ の 検出､ 形状抽
出､ 船舶と ノイ ズ (掌や波頭の羽定) の 識別 を行い ､ また ､ 向き推定で 経船舶像を ベ ク ト
ル 化 して 主成分分析を行うこと で ､ 全長方向 (遂行方南) を推定するo
呈8
陸J*斡 去
･* Lt'-クtld)
･ 形tE h 出
向 き汁 定 全 Jt･ 全q[ 推定
I)q 疋
図 2 - 2 船舶検出ア ル ゴ リ ズ ム の 流れ
2 - 3節 船舶位置補正 ア ル ゴリ ズ ム の研 究
｢船舶位置 の 補正+ の 目的は ､ 衛星画像に は数十 か ら数百メ ー トル 程度 の位置誤 差
が内在す るた め , こ の 位置誤差 を補正す る こ とに あるo こ こ で は ､ ア ル ゴリ ズ ム にお ける
位置補正方式 である ｢GCP位置補正+ および本研 究で行 っ た ｢新方式 の位置補正+ の 効果を
検証 した . 位置補正 の 方 法と して ､ まず , rGCP位置補正+ を用 い るD こ の 方法 は ､ 観測 さ
れた衛星画像デ ー タが ､ 数百メ ー トル 程度ずれて い る為 ､ G C P参 照画像デ ー タ ベ ー ス よ
り ､ 照合す べ き G C P参照画像 の遠 択を行 い , こ れ をず ら しな がら観測され た衛星画像と
照合す るo そ の結果 , 画 像の 照合結果から画像上 の 対 応位置を検出 し ､ 対応点間の 座 標変
換係数を算出する ｡ 算出した座標変換係数 (ア フ ィ ン 変換) か ら ､ 最終的 に緯度 ､ 経度 を
確定する方法で ある｡ G C Pを使用 した位置補正 方法を撰 2 - 3 に示す ｡
衛星画像デ ー タ 衛星
I -
像 G C P
両性の 照合結果
か ら画捜上 の 対fE:
位置を検出
G CP参照画像をず ら しなが ら
術星画絶 と照合
衛星位置 ー 照合す
べ き G C P参照
画像の 選択
GCP参 照両線デ
ー タ ベ ー ス
対応点間の
座標変換侠故
を井出す るo
図 2 - 3 G CPを用い た位置補正 (ア フ ィ ン 変換)
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アブ†ン変換 に よ り
ヒ
ノ
クセル毎の 絶 賛 ･
経 度を確定する｡
具体的に は ､ 図 2 - 3 に 示す よう に ､ G C P の サ ン プ ル 画像を衛星画像 上で ス ライ ド
させ ､ 各GCP位置 で衛星画像との 相関をとるo そ の 結果 ､ 衛星画像上で のGC P の位置を確定
す るこ とがで きる o そ の 確定 した位置 を基に任意の 点の 位置をア フ ィ ン 変換で求め る方法
で ある｡
もう 一 つ の 方法と して ､ 図 2 - 4 に示すよう に ､ 同様に衛 星画像 上で のGC P位置 を確
定 した後に ､ そ の 点 で位置補正 な しの位置と の オ フ セ ッ ト量 を算出 して 補正 する方法 で あ
る ｡ 観測画像 に非線形 な複雑な幾何 学的な ひずみが な ければ ､ 簡便で 補正精度の 高い 手法
で ある ｡ NASDAプ ロ ダク トの レ ベ ル2. 1画像に は , 座標値を緯度 ･ 経度に 変換する係数が -
ッ ダ情報に含まれ て い る o 位置補正な しとは ､ こ の 係数を用 い て位置を計算 した値を示すo
微 妙 +タ 横
町-
:
G C P 負
ー
爾象7瀕治績果
か 批 判応
位置を検出
G C P 柵 ずらレ知 ミら
樹 敵と照合
衛 雛 置 → 照合卜
ヾきG C P劫碑
酔 :橿択
僻 + 夕一 一 -ス
対芯勧 ､ら
オフセ ッ ト星
野丘 掬
維 するD
図2 - 4 (Ⅲ'を用l 憾 輔正 (オフセ ッ トJ#
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f棚 脚 週を海星
のオフセ ット量
に 聴
一 方､ 本研究で 開発 した新方式 の 位置補正 方法 を図 2 - 5 に 示 す,. 新方式とは ､ 画後
上 にGCPとなりう る特 徴的なポイ ン トが な い 外洋 の画 像 (陸域が存在 しな い 画像) に お け
る位置補正方式で ある ｡ 補正方法は ､ オ フ セ ッ ト変換に よ る補正 方法 を同軌道上 の 他画像
に 適用 したも の で ある o 位置補正 リ フ ァ レ ン ス 画像 (同軌道 の 建域が存在す る画 像) で オ
フ セ ッ ト量 をあら か じめ求め て おき ､ 位置補正 対象画像 (陸域が存在しない 画像) で 模出
した船舶の 位置を補正す る方法で ある｡ こ の 方式で は必ず ペ ア の 画像が必要 とな る｡
衛星 軌道
位荘補正 リ フ ァ レ ン ス 画触
位置補正対象画像
⊂二>
=>
G C Pの 写 っ て い る画 放
か ら オ フ セ ッ ト暮
(軌道娯 差) を推定
8
出船の位置をオ フ セ ッ ト
Jtに て 補正
図 2 - 5 新方式による位置補正
2 1
次に ､ 位置補正 に 関 し､ そ の 地 上照合を行う事に よ っ てG C P位置補正 の 効果 を検証す る
実験 を行 っ た Q 実験方法は 次 の とお り で ある o 画 像上 に 5 ケ 所 の 検証 ポイ ン トを設 定 し ､
その 点に つ い て位置補正 な し の場 合の 位置と . ∝P位置補正 を行 っ た場合 の位置 を地図 (国
土地理院発 行 , 2 万 5干分の 1 地形図) か ら読み 取 っ た位置 (こ れ を真値とす る) と比較
す る こ と によ りGCP位置補正 の 効果 を確認す る｡ 各ポイ ン トに 対 して ､ ア フ ィ ン 変換および
オ フ セ ッ ト変換で の位置補正 効果 を確認す る Q GCP位置補正 の検証地域を表 2 - 1 に示す D
表 2 - 1 G CP位置補正 の 検証地 域
No. パ ス - ロ ウ 地 域 日 付
1 7 7 1 2 4 1 松江 96/07/22
2 81 - 2 4 4 佐賀 94/01/15
3 8 2 1 2 4 3 対馬 93/03/14
また ､ GCP位置補正時 のGCPの 取り方による補正効果の 影響 をみ るた め , ケ ー ス 1 (GCPを
広 い 範囲 で と っ た場合 , 図 2 - 6参照) とケ ー ス 2 (GCPを狭い 範囲 で と っ た場合 ､ 図 2
- 7参照) で の ア フ ィ ン変換および オ フ セ ッ ト変換 の位置補正 効果も確認す る｡
○ = 検証 ポ イ ン ト (5 ヶ 所)
⊂] : GCP(3 ケ 所)
検圧 栂雀 : 佐 召 . El付･9 J年 】月 1;.E)
図 2 - 6 ケ ー ス l (G CPを 広 い 捉 閲 で と っ た 喝 告)
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○ = 棉 証 ポ イ ン ト ( 5 ケ 所,
[コ: G 〔P ' 3 ナ 所)
枯 旺 他 項 : t左田. 日 付 : 9 ･‡ 牢 1 月 1 5 日
囲 2 1 7 ケ ー ス 2 (GCPを 狭 い 範 囲 で と っ た 場 合)
本研 究 で開発 され た新方式に よる位置補正結果に つ い て も検討 した ｡ 即 ち ､ 新方式は
本 来 ､ 陸域 の 存在 しな い 画像上で 検出 した船舶 の位置をオ フ セ ッ ト量に より補正す る 方式
で あ るが ､ 試験 で は位置補 正効果 を確認す るた めに 陸域の 存在す る画像を位置補正対 象画
像と した｡
位 贋補 正 リフ ァ レ ン ス 画像
( 隠 岐､ 9 6年 7 月 2 :≡El)
(立旺稲 正 対亀頭他
( 松江. 9 6fF17月 2 2 日)
新 方式iBz用
他国に よ る鶏値 の
読み 取 り
囲 218 新方式検証 の 涜れ
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新方式の 検証 の流れ を図2 - 8 に示すo 位置靖藍対象画像 と同級違 野 間 じく陸域g)存
在す る画像を位置磯藍 リ フ ァ レ ン ス 画像と し, GCP位置補正オ フ セ ッ ト変換をこよう浄 ヲ セ
ッ ト量を算幽するo 位置補蓋 対象画像土 にGCP位置補藍 と同様に 検証 ポイ ン トを設定 し ､
位置補正 な し の 場合 の 位置と新方式に よ る補蓋 を行 っ た場合 の 位置を真髄と比較する こ
とに より ､ 新方式 の 補藍効果 を礎課 したo そ のGCP位置堵藍 の結果を衰2 - 2 に示す｡ な
を比較 の た め ､ OPSで の結果も併せ て示すo
表 2 - 2 位置葡盃結果
セ ンサ S A_R O P S
位置葡 正方式 堵藍なし ア フィン オフ セ ット 補重なし アヲ イン オ フ セ ット
平 均位 置 誤 差 533 68 垂6 763 ii9 後5
標準偏差 [m] 182 41 36 258 5逢 25
こ の 結果 か らア ブ イ ン 変換､ オ フ セ ッ ト変換ともに位置補正 な しの 場合と比 べ て 位置
誤差が小 さくなっ て お り ､ 位置葡正 の 効果を確認する こ とができるo 補正 方式別 で捻オ フ
セ ッ ト変換 の寿が誤差 ､ 標準偏差ともをこ小 さ い o 即ち ､ GCP位置堵正 にお い て は ､ 特異な
幾何歪み が ない 限り ､ オ フ セ ッ ト変換 の 寿が有効で あると い えるo また ､ S 感にお い て も
opsと同等も しくはそれ以上 の 精度 を達成 して おり ､ 本 ア ル ゴ リ ズ ム がセ ン サ の 種類に よ
らず有効で ある ともい えるo 次にGCPの 取り方よる影響 を調 べ た結果を衰 2 - 3に示すo
表 2 - 3 GC P位置裾正 (ア フ ィ ン 変換) 検証結果
検証 ポイント
位置 補正 なし 襲差 ケ ー ス 1 襲善 ケ ー ス 豊 浜 菱
X 【円3' Y 【rrl】 R trrl】 X 【rnコ Y 【耶〕 R【Tri】 X 【rTlヨ Y 【rri】 R【拍】
1 1 21 78 3 79 2 3 28 豊O 8畠 16尋 18 8
2 †3 9 78 8 7 79 79 81 】1 3 2 0ヰ 2 9 2 35 尋
3 11 0 7さ5 7 93 2 2 3 7 ヰ3 8乏 望7 8 8
4 - 2 9 7 70 7 さ1 76 32 8 2 考5 番7 8 1
5 24 8 7e ヰ 7ヰ6 14 7 58 15 7 9 2 豊2 昏5
後 置 串喜 平 均l 778 l 8 3 ! ほ 7
表2 - 3 絃 ､ ア ブ イ ン 変換で の 結果で ある o ケ - ス 別で み ると ､ 平均 の位置誤差捻 ､
ケ ー ス 1 より ケ ー ス 2 の 方が大きく なっ て い るo ケ - ス 2 の 場合は狭 い範囲で と っ たGCP
で ､ GCP から離れ た点を上 手く番正 できるか が評価 の ポイ ン トと なるo 今回 の 場合 ､ 図 2
- 6お よび 図2 - 7 にお ける 5 ケ 所 の検証ポイ ン トの うち､ 2番目が を の対象 となる窃 2
番目 の位置誤差は他の 位置誤差より夷きく ､ GCPの取撃方に よる影響が森羅 で きる¢
2 凌
蓑 2 - 4 G C P位置繍藍 (オ フ セ ッ ト変換) 検証結果
掛
鎮静 艶 誤差 ケ づ引 誤差 ラ- 議題誤差
X hil Y【頑 R【絹 実【嫡 Y∈溺 RE嫡 X 弼 Y 弼 R弼
1 1乏1 783 79 欝 響 9
2 139 7飯 779 5 稽 稽 15 灘
3 ll 7 7 1 博
4 129 77■ 781 15 1 21 詔
5 248 7 冒 守_ 81 1■ 12- 35乏
鎮 静 差雫均 魂 48 46
表 2 - 4 は ､ オ フ セ ッ ト変換による結果であるo ア フ ィ ン変換 の場合と同様に位置端
正 な しの 場合と比 べ て位置誤 差が小さくな っ てお り ､ 位置葡孟 の効果を確認する こ とが で
きる o また ､ ア フ ィ ン変換 の 場合 でみ られ たケ - ス 2 での位置誤差 の 劣化はみ られ 恋 い o
2番目 の 検証ポイ ン トに つ い て もGCPの取り方に よる影響はみ られな い o この こ とか らも ､
GCP位置禰重 で はオ フ セ ッ ト変換が有効で ある こ とが わ か るo 最後に ､ 本研究の 新方式に
よる位置補正結果 を表2 - 5 に示すo
蓑 2 - 5 新方式禰宜検証結果
検 証 ポ イ ン ト
位 置 補 正 なし 新 方 式 補 正 後
X 【mコ Y E耶】 R【m】 X [m】 Y 【mヨ R【m】
1 5 2 3 8 5 3 8 9 望3 4 2 2 O 8 2 3 51
2 l o † 3 7 3 3 8 8 2 2 9 3 2 1 8 2 3 e 3
3 豊3 尋1 3 41 ヰ 望3 7 1 之5 8 望3 8 5
4 2 1 3 8 6 3 8 7 2 3 7 3 乏2 9 夏3 8 ヰ
5 52 3 7 ヰ 3 7 8 2 3 尋2 2 1 7 望3 5 2
位 置 誤 差 平 均 3 8 7 豊3 5 5
こ の位置靖玉 の 緒果をみ ると ､ 新方式に よ る補正後 の ほ うが ､ 位置樽藍 な しの 位置誤
差より大きくな っ て お り ､ 位置補正C)効果は認終 られ ない o OPSで は新方式に よる位置端
正 の 有効性が確認され て い るため ､ こ の 実験ケ ー ス に つ い て原因を分析 して み たo そ の分
析結果ほ ､ 以 下 の とおり で あるo 位置稀蓋 リ フ ァ レ ン ス 画像 の 位置誤差に つ い て は ､ 新方
式 で使用す るオ フセ ッ ト塵は ､ 位置繍正 リ フ ァ レ ン ス 両線にお い て ､ GCP位置端 正 の 津 フ
セ ッ ト変換を行 っ て 算出されるも の で あるo そ こで ､ 位置繍蓬リ フ ァ レ ン ス 画像に おける
位置韻重 なし の 場合の 位置爵差を調 べ たe 検証 ポイ ン トを図2 - 9 ､ 結果を衷 2 - 6 をこ示
すe
望5
図 2 - 9 検証ポイ ン ト
表 2 - 6 位置補正リ フ ァ レ ン ス 画像の 位置鋲差
檎 証ポイ ン ト
位置繍正 なし 誤差
X [n)] y [m] R [m]
1 2482 142 2486
2 2467 150 24 72
3 2405 145 2409
4 2430 146 2434
位置誤差平均 2450
結果 をみる と ､ ‡方向の 位置誤差 がY方向の 位置誤差に比 べ て 桁違 い に 大き い G また ,
位置補正 な しにお い て ､ X方向 の 位置誤差がY方向の 位置誤差より 大き い と い う傾 向 は他 の
結果 にはみ られ な い ｡ また誤差 の 方向に 関 して は , ‡方向 は衛星 か ら離遠する方向が ＋ ､ Y
方向は衛星 の進行方向が ＋ となる o 図2 - 1 0 に位置誤差 の方向を示す ｡
U7Tu!
｢1i.I;i
図2 - 1 0 位置誤差 の 方向
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図 2 - 1 1 Ⅹ方南位置と位置誤差 の関係
衛崖磯
次にⅩ方向 の位置の 違 い で 誤差の 束きさが異なるか どうかを検証 したo
結果を図 2 - 1 1 に示す e 位置端 正リ フ ァ レ ン ス 画像 の 陸域寮分の 関係土 ､ 貰方南 の 暗が約
25恵m の 範囲 しか とれ て い ない が ､ こ の 範囲内で 絵Ⅹ方南03位置による誤差 の 大きな変イヒは
み られ な い o したが っ て ､ 全体的に位置が衛星 か らみ て 奥側に シ フ トして い ると考えられ
るo 勉 シ - ン の位置誤差に つ い て ､ OP Sも含 め た鞄 シ - ン の 平均位置誤差を穣諾 した と こ
ら , 平均誤 差は約 7 0 0m で あり ､ k m オ - ダ ー の 位置誤差を持 つ シ - ン は確認きれ なか
っ た｡ また ､ 方向劉 でみて もⅩ方向よりY方南の 方が誤差が大き い傾向がみられ ､ 今回 の位
置禰 宜 リ フ ァ レ ン ス 画像で み られ たⅩ方向の 誤差が大きくな っ て い る シ - ン も轟課 され な
つ た｡
以 上 の こ とか ら結論と して ､ 以下 の ことが言えるB
(1) 新方式検証 に使用 した位置靖iE リフ ァ レ ン ス 画像は ､ 特異的に夷き 怒位置誤差を
持 っ て 潜り ､ これ が新方式 に よる雀正 誤差を増尭きせ たと考えられ るe
(2) 位置槍玉リ フ ァ レ ン ス 画像が特異的をこ大き恕位置誤差を持 つ の ほ軌道推定に何ら
かの 問題 が あ っ たと考えられる o
望7
こa)対策と して以 下U3挙が考えられるo 新方式i-芸よる位置堵霊草蔭 を適周ずる際には ､
位置補正 リ フ ァ レ ン ス 画像 の も つ 位置誤 差が ､ オ フ セ ッ ト変換に よ る誤差 (平均誤 差ラ に
対 して 評価す る こ と で ､ 新方式適摺の 有無を判定する必 要が あるo 三 の 新方式 を適周す る
位置鰭孟 リ フ ァ レ ン ス 画 像に 対 し､ G C Pに よる
位置勝 差評 価 を采壌
位置補正9 フ ァ レ ン ス 画療
後置鋲 豊
> > 寧均醍登
YES
新方式 適属 せず
柁9
歯正 寿象画像に対 して
新 方式 に よる磯正を適 用
函 2 - 1 2 新方式 に よる位置補正 の適用 フ ロ -
か否か の判断の た め の フ ロ ー を図 2 一 之 2 に示すo
今回 の 研究の 範囲にお い て は ､ 検証対象船舶 に開期 した条件 で 乃 画像 の 選択が鼻 要 で
あ っ たた め ､ た またま大きな軌道推定誤差 の ある画像 を適属する こ ととなり ､ 新方式 に よ
る位置番 豆効果は十分藤認 で きなか っ た ｡ 新方式 の 適用に あた っ て は ､ 撰2 - 1 2の フ ロ
- に従 っ て補 正手 法を選択する必要があ るo 新方式 の位置補正 効果に つ い て は ､ 今後 ､ 新
たに 画像 を入手 して検証を行 っ て いく必 要がある o
望8
2 - 4節 陸域 ･ 水域の 識別ア ル ゴリ ズ ム の研究
陸域 ･ 水域 の識別 ア ル ゴ リズ ム 研究 の 目的は ､ SAR画像で は陸域は 非常に 振幅 (輝度)
の 大き い タ ー ゲ ッ トと して 存在す る ため ､ 船舶と誤 っ て 検出 して しま う可能性が高い o そ
の た め ､ 陸域を船舶と して 検出 しな い よう に あ らか じ め陸域と水域を識別 して , 陸域 の み
を マ ス ク 処理 して おく 必要が ある｡ 本研 究 で は ､ 陸域 ･ 水域識 別処理 ア ル ゴ リ ズ ム を開発
し､ 正常に動 作して い る こ と を確認す るo 陸域 ･ 水域 の 織別方法を図 2 - 1 3に示す o
J雪
デジタル梼戚デ ー タ
一I
t5 #> 0
位 匿 を陸域 と判 定
衛 星画像
左冒
l 陸域
＋ E ≡垂]
◆
回2-1 3 陸域 ･ 水域 の 識別方法
水 域画牧
陸域と水域の 鼓別にはデ ジタ ル 標高デ ー タ を使用する ｡ 衛星画像の 各点 の標高をデ ジ
タ ル 標高デ ー タ か ら読み取り ､ 標高> 0な らば陸域と判断 しそ の 部分を マ ス クす るo なお ,
こ こ で の マ ス クと は陸域 の振幅値を特別 な値で置き換える こ とを意味 して い る o (次の 節
で述 べ る船舶検出で は ､ こ の マ ス ク され て い る部分を検出対象か らはずす処二哩が組み込 ま
れて い る)
照合方法と して は ､ 陸域 の 存在する画 像に対 して ､ 識別処理前 の 画像と識別 処理後 の
画像を比較 して ､ 陸域が 正 しく マ ス クされ て い るか を確認する ｡ なお ､ マ ス ク部分は視認
性をよくするた め ､ 黄色で 表示 した o 陸域 . 水域識 別 の 一 例と して ､ 対象領域を ､ 隠岐と
佐賀を選定した｡ 処理 レ ベ ル は , N A S D Aプ ロ ダク ト レ ベ ル2. 1を用 い た｡
対象額域 : 隠岐 (9 6年 7月 2 2 日撮影)
: 佐賀 (9 4年1月 1 5 日撮影)
処7聖レ ベ ル 1. NASD Aプ ロ ダク ト レ ベ ル2.1
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陸域 ･ 水域識別 処理 の 結果を図 2 - 1 4 , 図 2 - 1 5に 示 す †
7エク処理
処理前画像
囲 2- 1 4 陸域 ･ 水域鼓BIJ結果 (隠岐)
処理前画像
7スタ処 甥
処理後画像
処理役画捜
固 2 - 1 5 陸域 . 水域粗別結果 (佐賀)
以上 の結果 か ら明 らか なよう に ､ い ずれ も陸域部分が マ ス ク ( 黄色) されてお り ､ 陸
域と水域が 正確に識別 され て い る ことが確認 で きるo
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2 - 5節 船舶 の 検出ならび に船舶速度の 検出試験
(1) 船舶検 出
船舶検出 の 目的は , JE R S-1SAR画像上 の 船舶を自動 検出す る･動 こある.= 具体的な船舶
検出方法は ､ 適切 な大 きさに 設定 した 2重 の検出ウイ ン ドウを設定 し ､ SAR画像上で ス ライ
ドさ せなが ら ､ ウイ ン ドウ の 中心 部分 (エ リア 1) と周辺領域 (エ リ ア 2) の 振幅比 を ､
ス レ ッ シ ュ ホ ー ル ドと比較評価 し ､ 船舶 の 有無 を判別す るG こ の 船舶検出方法を , 図 2 1
1 6 に 示す o
照合方法は ､ JERS- I SAR画像 の 1 6シ ー ン に つ い て ､ 粗く 設 定 した ス レ ッ シ ュ ホ ー ル
ドで船舶検出を実施 し､ そ の 結果 を目視で 詳細に調査 して 船舶とそれ 以外 の も の (ノイ ズ)
検出 ウイン [
'
ウ
よ● ウ1 ン F主賓 方P) 画
三=三】
担.大 国
検出 方式 :
模 出 ウイ ン ドウをSA8画漁上 で ス ラ イ ドさせ なが ら. ウイ ン ドウ 中心 部分(エ リ ア 1) と田 辺
領 域(エ I)ア 2)の 振幅比 を設 定 したス レ ン シ ュ ホ ー ル ドと 比較評 価 し ､ 船 舶の 有 無 を判別す る｡
壬巨鯨 比 ≧ ス レ ッ シ ュ ホ
ー ル ド ー 船舶 有 り
振幅 比 < ス レ ッ シ ュ ホ
ー ル ド ー 船舶 類 し
ス レ ッ シ ュ ホー ル ドは. 船舶 をもれ なく検出 で き る こと し､ ノ イ ズ 等 を船 舶と して 繰 出 し な い こ
と を灸件 と し て設 定す る.
図 2 - 1 6 船舶 の 検出方法
とに 分ける ｡ そ の 後 ､ 船舶お よびノ イ ズ に つ い て ､ 上 で述 べ た エ リア 1 と エ リ ア 2 の 振幅
比 の 度数分布を求める｡ それぞれ の 度数分布を基に 最適な ス レ ッ シ ュ ホ ー ル ドを設 定 し ,
船舶検出を実施する o 表2 - 7に ､ 船舶検出 の 対象と したJERS-I SAR画 像の 一 覧を示す o
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表 2 -7 船舶検出 で用 い る J E R S･l SAR 画像 一 覧
パ ス ー ロ ウ 場 所 El 付 処理 レ ベ ル 備 考
5612 31 根室沖南 1 9 9 7/ 26 O
5 7- 229 釧路沖南束 1 9 9 7/2/7 r)
57-23 0 釧路沖南束 1 9 9 7/ 2 / 6 0
5 8- 2 2 9 釧路 1 9 9 6/l l/12 0 陸域 あり
5 9-22 9 釧路西方 19 9 6/l l / 13 0 陸域 あり
5 9-23 0 釧路沖西方 1 9 96/4/7 0
1 9 9 7/2/9 0
5 9-2 3 1 十勝沖南東 1 9 9 6/4/7 0
7 4-2 39 鳥取沖 1 9 94/4/5 0
7 7-2 40 隠岐 1 9 9 6/7/22 0 睦域 あり
8 0-242 北九州沖 1 9 9 4/2/27 0
1 9 9 7/8/2 6 0
8 0- 24 3 北九州沖 1 9 9 7 /8 /2 6 0 陸域 あり
81-2 42 高岡沖西方 1 9 9 7/5/3 1 0 陸域 あり
81-24 4 佐賀 1 9 9 4//1/15 0 l垂域 あり
(a) NASD A レ ′ くル 2. 1
ア ジ マ ス 方向の 画像 の 広 が り と
r節+ が 船舶検出の 障 害と な る
(b) NA SD^ レ ′ くル 0 か ら再画像化
適 切 な べ ラ メークに よ V) ､ レ ベ ル O
か らの 再 両独化 を行 F) こ L_
1･ に よFJ .
明確1f船舶 倣 が 得 られ る_.
図 2 - 1 7 レ ベ ル 0 (SA R原デ ー タ) か ら の
再画像化 に よる船舶画像 の改 善
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船舶検出で 熟 ､るJERS-1SÅ晒 像 の 処理 レ ベ ル に つ い て は ､ 表 2 … 7墨こ示 したようをこ､
JERS- 1 S 細面像 の 処理 レ ベ ル は ､ レ ベ ル 0 (SA民ロ - デ - 列 を経周するo 発見SD鼻プ E3ダク
ト の レ ベ ル2･ 1画像上 の 船舶は ､ 顔2 - 1 7 (a) に示 ず ような ア ジ マ ス 方南 (衛星 の 連行
方 削 の広 がりや､ 節 の ようなも の がみ られ るo これ に対 して (ら) の阿鼻SBAプ ロ ダク トの
レ ベ ル 0 から再画像イヒしたも の には 三 の ような広がりや節はみ られ ない e
レ ベ ル2･ l画後にみられ る船舶 の広 がりや番 は ､ 船舶検地処理 の 際に襲 っ て船舶 と して
検出されて しまうため ､ レ ベ ル28 1画像は本研究に は 適さない o そ の た 軌 本研 究で は ､ レ
ベ ル 0 か ら再画像化 したもの を使用する こ とと した o
検証結果 で ある振幅比 の 度数分布を図 2 - 1 8 に示すo (a =ま衛星画像を目視に て
詳 鰍 こ調査 して 明らか に船舶と思われ るも の の度数分布を示 し､ (b) はそ の 他の ノイ ズ
と思われ るもの の度数分布を示 して い る o 横軸に は振幅比 ､ 縦軸に は度敦 をと っ て い るo
例と して (a) の 船舶 に つ い て振幅比3. 9の度数をみ ると1 8 とな っ て い るo これ は ､
画像全 1 6 シ ー ン の 中で ､ 振幅比 が3･ 9で ある船舶が 1 O隻藤認 され た とい う こと を意味
して い る o ノ イ ズ に つ い て も同様で あるo これ ら の 常から明 らかなように ､ 振幅比3. O -
3t 9では船舶 とノイ ズそれ ぞれ が存在 して い る こ とが わ か るo 鮫舶 の有無は振幅比が ス レ
ツ シ ュ ホ ー ル ドより大きい かパ､さ い かで判断するた 敷 こ の よ うに船舶とノ イ ズ の 振幅比
が重なる部分が存在する場合 , ス レ ッ シ ュ ホ ー ル ドの 設定によ っ て は ､ 結果と して 船舶と
ノ イ ズ の 南方 を検出 して しまうこ とに なるo 図中に示 したライ ン を ス レ ジ シ 還 ホ ー ル ドと
した場合 ､ ライ ン の右磯が船舶 ､ 左蘭が ノイ ズ となる｡ そ の 場含､ 割合はホ さい がライ ン
の右傍 の ノイ ズ絃船舶 と して検出される こ とに なるo 同様に ライ ン の 左側の 船舶は ノ イ ズ
とみ なされ検出されない o
こ の結果 を受けて ､ 船舶を検出する割合が 8 0%となるように ス レ ッ シ ュ ホ - ル ドを
設定 した｡ 設定した ス レ ッ シ ュ ホ - ル ドで船舶検出を実施 した結果 を表2 - 8 に示すo ま
た ､ 各シ ー ン の 検出例を図 2 - 1 9- 図2 - 2 2 に示すo
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(8) 船舶の 産た分 布(J E R S- 1画健 1 6 シー ン の 合計) l
_ _ J JJ _ _ _ _ ■
_L L.I JJ J J.L L__L L__ J J.L _.t J▲■ _ J J J_ ._._ I._.L .__IL J _. .ー_ .ーI + _ _t J _ I._I__ .
▼ EP ¢ O 叫 寸 q > E I) ○ 叫 † d > Q ? p J ▼ t J} CE
) q q ▼ cE
) 甲 Z
d p) ” (り 小} ▼ 寸･ ▼ 一 寸 L EI n LO L rl LL l lカ tEI くO LCI q> ｢ ･ l､ ト J
L ト
○
最I一比
(b)ノイズ の 見放分 布(J E R S- 1画魚1 6 シー ン0)合計)
L _
■ IL
t J ■ J.1 ■ ■_ _ __I _._.
寸 甲 中 O PJ ＋ q' O q h I ▼
6E' 甲 q F q ▼ d) 申 q p d ▼ q> 中 l
p) r
,I EI F I P) 勺･ 一 ■ナ † ･▼ LJ
l
) L J) LF■ LEI L D tO q> tD lp LE) ト･ ■､ ト r‾ ト. ○
J暮l工tY.
JJ: R S- 1b7418 シー ン をLT 暮した括兼､
･4& 出しT=培土 がJB舶である朝倉
ス レツシュ ホ ー ルド
･哉 出できる松柏0)8f 合
の いすれもが曲8 0 kヰとなるようなス レヅシ ュ ホ ー ルFを泣定 することが 可tt である｡
IX 市Ji b7qtをFt甘r=i) 現した括 Ilこよる .
図2 - 1 8 振幅比 の 度数分布 と ス レ ッ シ ュ ホ ー ル ドの設定
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表 2 - 8 ス レ ッ シ ュ ホ ー ル ド設 定に よる船舶検出結果
パ ス 一 口 ウ 日 付 船 舶 検 出 検 出 例
5 6-23 1 1 997/2/6 1 図2 1 1 9
5 7122 9 1 997/2/ 17 図2 - 2 0
5 7- 2 30 1 996/4/5 3 図 2 - 2 1
5 8-22 9 1 996/ll/12 12 図2 -2 2
5 9-22 9 1 996/ll/1 3 49 以 下 ､ 画像は省略
5 9- 2 30 1 996/4/7 13
1 996/ll/13 8
5 9123 1 19 96/4/7 8
1 997/2/9 4
74- 2 39 1 994/4/5 5
7 7- 24 0 19 96/7/22 9
80124 2 19 94/2/27 16
1 997/8/26 22
8 0-24 3 1 997/8/26 28
81-24 2 19 97/5/31 14
8 l- 24 4 1 997/1/1 5 52
地域 : 根室沖南来
日付 : 19 9 7/2/6
時刻 :1 0:06
囲 2 - 1 9 船舶検出例(a)
35
同 2 - 2 0 q,.L納 槍 什l例(hl
Bi[ 2- 2 1 船舶検 出例(c)
地 域 : 釧 路 沖南常
日 付 :J リリ7 ニZ 7
時 刻 :】o:oとi
地域 : 釧 路沖南東
日付 : 19 96/4/5
時刻 : 10:0 9
土砂或 :Bl路
日付 :lg96/ll/12
時刻 :10:ll
図 2-2 2 船的検出例(d)
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(2) ウエ ー キ の 検出 によ る船 速推定
ク エ - キ を検出す る目的は ､ 明 らか に 船舶 の 後方に 発 生す る ウ エ ー キ を自動検出 し ,
検出結果か ら速度 の推定を行 う こ とに ある ｡ 具体的 な速度 の 推定方法 ( ウエ ー キに よ る速
度の 推定 方法) を ､ 回2 - 2 3 に示す o sAR画像で は船舶 と ウ ェ - キ は 図 に示す ように位 置
がずれ ると い う特徴が ある. SARで は衛星 の 進行 方向に 対す る物 体の 位置 の 特 定に は ドッ プ
ラ ー 周 波数を用 い て い る o 船舶が海面に 対 して 移動 して い る場合 ､ 海面 に 対する 相対速度
の 差が ドッ プ ラ ー 周 波数 の 差 と して 出 てき て しま い ､ 画像化 した際 に位置がずれ る原因 と
なる｡ それ に 対 して ウ エ ー キは海面上 に 存在 して い る も の で あるた め ､ 船舶 と異なり本来
の位置に 現れ る｡
速度の 推定に は 船舶 の 位置 の ずれ量 を用 い るo ずれ 量は船舶が衛星 に対 して相 対的 に
どれ だ け の速さで 移動 して い る か を表 して い るため ､ 船舶 の 位置とク ェ - キ の位置をそれ
ぞれ確定すれ ぱ ､ 図 2 - 2 3 に示す レ ン ジ レ ー ト (衛星 の軌道に 対する相対的な速度) を
求める こ とが でき るo レ ン ジ レ ー トは 速度 の 1 軸成分で あるた め ､ 実際 の船舶 の 速度は図
に 示す ように ウ ェ - キ の 方向 を基に計算す るo
i
i-
図212 3 ウ エ ー キ に よ る船舶 の 速度 の 推定方法
3 7
こ の 照合実験方法と して ､ 船舶検出で健周 したJ琵RS- 呈 S兵投函後に お い て ラ 孟 - キ検出
を実施 し ､ 検出 した ウ ニ - キか ら速度を推定するo 衰2 - 9妄こウ 孟 - 卑の 検出結果を示すo
表 2 - 9 ク エ - キ検出結果
パ ス - ロ ウ 日 付 ウ 芸 - キ検出数
56･ 望31 197/2!6 8
5 7- 2望9 199 712/7 O
57一 望30 1 99 61415 e
58一 望29 199 6fl lil望 O
591 2 29 1 99 6/ll/13 e
59- 23O 19 9 61417 e
19 96/ll/13 8
59一 望31 1 96/4j7 O
1 99 7/望19 0
74-239 199 41 /5 0
7 7-2 48 1 996/7招2 0
8O-望4 2 1 99 4/2127 e
£99 718!望6 0
80一望4 3 i 9 97/8/26 e
81･乏4 望 1 9 97j5i3i 1
8 1-2 44 19 9411i15 0
塞か ら明ら か なように ､ JERS- 1 SÅR画像全 ま 6 シ ー ン で検ぬ した ウ ニ - キをま1奉 の み
で あ っ た o そ こ で ウ ニ - キ検出に か ぎり ､ 別 のSÅR画像を鐙周 して速度推定を実施 したo
使用 したSÅR画像桔RADゑESAT画像で あるo RAD 感SÅT画像 で は 合計5奉 の ウニ - 卑が検出さ
れ たo 図2 - 2 4にJERS- 1 SÅR画像で の ウ ニ - キ検出 ･ 速度推定結果を ､ 図 2 - 2 5 に
艶DARSÅT画像で の ウ ニ - キ検出 ･ 速度推定結果を示すo これら の 図 か ら船舶と ウ ニ - キ の
位置がずれて い る こ と を穣認 できるo 船凝検出で藤定 した船舶 の 位置とウ ニ - 尊検出から
藤定 したウ ニ - キ の位置 か ら､ 前項で述 べ た関係を用 い て 速度を推定する o 図 2 - 2 壕の
結果は ､ 船舶がウ ニ - キに対 して 上側にずれ て い る飼で あ る｡ それ に対 して 短2 - 2 5g)
結果さま､ 船舶が ウニ - キに 対して 下側 にずれ て い る飼 であ るo 図2 - 2 6は 2隻 の船舶が
近接 して 同時に映 っ て い る ケ - ス で あり ､ こ の場合 ウ ニ - キが乱され ､ 正確な速度推定は
発 しくなるo 船舶が どちら の 方向にずれ るか は衛星 に対 して 近づ く か遠ぎか るかに よ9決
まるo
38
以上 より ､ JE投S- 1 S鼻滴 像お よびRAD鬼没S盈T画像に より ウ ニ - 率 を使属 した 速度推定 を
実施 した結果 ､ 画像上 で の速度推定 の 限界に つ い て 以 下 の ように まと鋳 る こ とがで きる g
(a) 船舶の 検出数に 対 して ､ ウ ニ - 寿が 明確をこ検出され る事例は極鋳て 少なく ､
船舶 の 速度推定が可能なケ ー ス は限 定されるo 樹 こ L /宅ン ドで の検出撃飼が少
ない ｡ また C バ ン ドで も波高が高い と検出でき なく なるo
(ら) ウニ - キは図 2 - 2 7に示すように広が っ て 映る場合が多い o ウ ニ - 鞍上 の
白線および黒線 の 幅結 大きく ､ こ の幅 の 中 の どの位置をウ三 - キ位置とする か
によ っ て ､ 速度 の推定結果は数ノ ッ ト (k i) の範囲で変わるo
(c) 衛星進行方向に対 して 直行する方向に 船細が進行 して い る場合は ､ ドッ プラ ー ･
シ フ トか ら レ ン ジ レ ー トに置き換えて 1軸速度成分 を正確に推定で きるが ､ 船
舶が衛星進行方南に平行に移動 して い る場合は ､ 推定が困発になるo
こ の 様に ､ 衛星 と船舶 と の相対関係によ っ て速度推定精度が大きく左右きれ る こ と
から ､ ウ ニ - キを用 い た船舶速度の 推定には注意が巌 要 で あるo
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撮影 日 : 1 9 9 t!/ 1 0 / 2 9
検出され た船舶速度 (右上)
4. 7 kt
検出され た船舶速度 ( 中央)
1 0. O氏t
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図 21 2 6 ク ェ ー キ 検出 例 (RADAT!SAT 両級)
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函2 - 2 7 ウ ニ - キ画像 の典型飼
鍾呈
(3) 船舶と海上構 造物等の 識別
海上構造物 と は , デ ィ ジタ ル マ ッ プ上 に存在 しな い ′トさな島や浮標等 の 海上に 存在す
る船舶以 外 の もの を指 して い る o 海上構造物 の 除去 の 目的は ､ ア ル ゴリ ズム が こ れ らの 構
造物 を船舶と誤 っ て検出 しな い よう に 予め設 定する事に あるe
具体的に . 海上構造物 除去処理 の 方法 を図 2 - 2 8 に示す o
) . 海 上稚造 物 の抽 出と 登主菜
■＼
I/
日時の 異 なる腐 牧を
照 合 し . 同一位 軌 こ
現れ る目壬実物 を抽出
当す亥目ぼ物 の 位 既
を海 上構造 物 デ ー
タ ベ ー ス に 登幹
海上♯達也 T
1 -
一 夕ベ ー ス
2 . 海 上糾造 物の 除去
掩 出 シ ン ボル
船舶噴出 画地
∠■ 一 令 一i霊芝冨?
海上橋 造物 位旺と の 殿舎
図 212 8 海上 構造物 の 除 去
海上構造物は静止状態に ある と考えられ るため , 衛星 で同 じ海域を繰り返 し撮影 した
場合 には ､ 撮影
■
日時 に係わらず常に 同 じ位置に存在す る こ とに なる｡ したが っ て , 撮影 日
時の 異なる画像 を照合する事により , 常に 同 じ位置に 存在する目標物を抽出す る こ とが で
き る｡ こ の ような目標物を海上構造物 として ､ 海上構造物デ ー タ ベ ー ス に登録す る ｡ こ の
デ ー タ ベ ー ス は ､ O P SやS A R等の セ ン サによる区別や衛星 に よる 区別 はなく ､ 共通 で
利用が可能で あるo ま た , 一 度デ ー タ ベ ー ス に登録すれ ば ､ そ の後 に 同 じ海域に お い て
船舶と誤 っ て検出され て も , 図2 1 2 8 に 示すよう に ､ デ ー タ べ - ス と照合す る こ とに よ
り ､ 最終的には除去する こ とがで き るo 陸域 ･ 水域識別 と類似性 の 高い 処 理 で あるが ､
陸域 ･ 水域級別 があらか じめ検出対象か ら外す処理で ある の に 対 し ､ 海上構造物除去は検
出 した 目標 の 中か ら除去 対象をさが し , 除く 処理 にな っ て い る ｡
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照合実験 に お い て は ､ 海上構 造物 と し てデ ィ ジタ ル マ ッ プ デ ー タ に 存在 しな い 小島を
対象と したo 具体的に は図 2 1 2 9並 び に 図 2 -3 0 の 隠岐地域 の 小 島で あるて.
試験海域
撮影 日時
パ ス
ロ ウ
海上 構造物
隠岐 (上図 2 - 2 9)
1 9 9 6年 7月 2 2日
7 7
2 4 0
音都島 (下図 2 - 3 0)
図2 - 2 9,3 0冥観梅域と海上珊造物
4 3
照合実験対象と した′j､島は ､ 隠岐海域 のOPS画像J=で 検出きれた もの で ､ 海土樽造物
と して デ - 夕 べ - ス に 登録 して い るo こ の 小 島はデ ィ ジタ ル マ ッ プ主に 存在 し恕 い た め ､
陸域 と して マ ス ク されない こ とを確認 して い る o
本実験で は こ の 小島に つ いて ､ 開発 したア ル ゴリ ズ ム が海土構造物と して 認識 し除去
する か どうか を確認するe 確認手順を図 2 - 3 i に示 すo
海上構造物デ ー タ ベ ー ス
を - 時 的 に肖巧降 して 船舶
検的を実施
ア ル ゴ リズム が 正常
に動作 して い る
ア ル ゴ 9ズム が正 常
に動汚 して い ない
巧
/J､最盛芸猿田きれ て い るか
健露す る
仁〕
臼
海上構造 物 と して
除去きれ て い る
海 上帝造物 と して
除去さ絶 てい 怒 い
琶尊£t
慕
もともと検出審れ
な い た妙､ 素魚物
を変更 す る
船舶と取 っ て 検地
され てい る
並
デ ー タベ ー ス を復活させ て
再 度爵舶 検由 を実施
ii
か島が墳tSされて い るか
線驚す る
図 2 - 3 1 海 上橋造物除去 の確認事頗
&&
実験 結果を図 2 1 3 2に示 す｡ 図 (a) は 海上構造物 の 除去 処理 を しな い 場合 ､ す
なわ ち 一 時的に デ ー タ ベ ー ス を削除 して 検出を行 っ た場合 の 結果 で ある ｡ 陸域と し て マ ス
ク され て い な い た め ､ 船舶 と して 誤 っ て 検出され て い る こ とが わ か るc. 図 (b) は 海上構
造物 の 除去処 理 を した場合 ､ す なわ ちデ ー タ ベ ー ス を復活 させ て検出 を行 っ た場合の 結果
で あるo ア ル ゴ リ ズ ム がデ ー タ ベ ー ス を参照す る こ とに よ り 小島 を海上構造物と し て認識
し ､ 検出結果 か ら除去 (○ が 付い て い な い) して い る こ とがわ か る｡
(a) 除 去処月! しない 場合 (b) 除 去 処理 した】各合
図 2 - 3 2 海 上構造物除去結果
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(4) 海洋波およ び ノイ ズ等の 識別
S AR画像上 で の 海面 は 一 様 で は なく ､ ごま塩 状の ラ ン ダム な ノ イ ズ (ス ペ ッ ク ル ノ イ
ズ) が 存在す るo 圭た , ops画 像に も確認され た海洋 波と思 われ る模様 等も存在 する.: 従
つ て ､ 本研 究 で は , ア ル ゴ リ ズ ム が 海上構造物 と同様に海洋波や ノイ ズ 等を船舶と誤 っ て
検出する か どうか を確認 し たo
船舶お よび ノイ ズ のSAR画像と振幅分布 を図 2 - 3 3 に示す o こ の 固 か ら明 らか なよ
うに ､ 船舶 の 振幅は周 り の 海 面に 対 して非常に シ ャ ー プ で高く なる特徴が あるo それ に 対
して ､ 周 り の 海面 (ノイ ズ) の 振幅は多少 の 上 がり 下が りは 見られ るが , 船 舶 と比較 して
非常に′トさ い こ とがわ か るo 船舶検出で は ピ ー ク の 振幅と周辺 の 振幅 の 差を比較 して船舶
の 有無を判断す る ア ル ゴ リ ズ ム を採用 して い るた め ､ SAR画像上に 存在す る ラ ン ダム なノ
イ ズ に 関 して は 誤 っ て 船舶と検出する こ とは な い と考え られる ｡
図 2 - 3 4 は､ 海洋波に つ い てSAR画像と振幅分布を示 したも の で ある｡ これ もまた
図 か ら明ら か なよう に ､ 海洋波の 振幅は ある広 が り をも っ て 盛り 上がる特徴が見 られ る D
海洋波に つ い て もノイ ズ と同様に誤 っ て船舶と検出する こ とは な い と考えられ るo
%
80W
l
800O
船 舶 の 振幅分布例
図 2-3 3 船舶お よ ぴ ノ イ ズ の 例
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ノ イ ズ の 振幅 分布例
＼
＼
左=
?毎洋波 の 振幅分布例
図 213 4 海洋波 の 例
検証 と して ､ 図 2 - 3 3, 3 4に示 したSAR画像に対 して船舶検出を実施 した 結
果 を図 2 - 3 5 に示すo 図 か ら明 らか なように船舶 の み を検出 してお り , ノ イ ズや海
洋波は検出 して い な い こ とが検証で きた｡
海 域 :jt九 州 沖
積‡彫 日 時 : 9 7年8 月 2 6 E3
(a) 船舶お よ び ノ イ ズ
海 域 : 釧鴨 沖
柑彰El時 ニ 9 6年 I 1月 1 3 El
(b) 海洋波
図 2- 3 5 海洋渡 ､ ノ イ ズ 等 の 汲別 結果
4 7
盟 - 6節 まとめ
衛星 画像上 の 船舶 の位置を志 しく薦 め ､ 船舶 と教護する 可能性a)ある陸域尊海皇構造
物､ 海洋渡やノイ ズ を除去するため の ア ル ゴリ ズ ム の 開発研究及び検証 を行 っ たo
位置繍正 の 方法と して G P Sや D CS を利属する方法､ 同 じ衛星 パ ス 皇 に ある G e Pの 写
っ て い る衛星 画像を利用する方法に つ い て ､ 精度限界を把握する ニ とを目的に評価実験を
実施 した o そ の 結果 ､ 補正 方式によらずに船艇 の位置補 正精度が改善で きた こ とが轟認 で
きた o
船舶 の 自動検出 ､ 速度 の 検出に つ い て は ､ 季節や海域 によらずに船舶 の 検出が適頓に
行われ る ことが確認 できたo またウ ニ - キに よる速度 の推定で は ､ S Å混観親 の 特性上 ､ 安
定 したウ ニ - キ の 観潮は 発 しく ､ 速度の 推定結果も数ノ ッ トの範囲で 爵差が生 じる こ と惑芸
分か っ たo また ､ デジタ ル 地図上 にな い海上構造物 (/J､島な ど) やS Å民 国有 の ス ペ ッ ク ル
ノ イ ズに つ い て ､ 実際 の 画像か ら後方散乱強度 を計測 して 評価 した結果 ､ い ずれ も叡凝 の
シ ャ
ー プな後方散乱に 比 べ 無視で きる程度の レ ベ ル で あり ､ 特段 の フ ィ ル タ処理 を し怒く
て も ､ 船舶 の みが 正 しく検出され て い る こ とが確認 できたo
また ､ 合成開口 レ - ダは使周する周 波数帯弦,C,i,P など)や入射角 ､ 偏鍍 の組み合わせ
な どに より 計沸され る物理量や状態が変わり ､ また海面な どの状態に よ っ て レ - ダ計瀦に
影響 を与 える こ とが率jっ て い るo - 般に海面 の さ ざ波や内部構造渡､ 海面 上に浮遊する漂
凍醜などは C バ ン ドで の観潮事例が多 い が ､ 波高が高くな ると レ ー ダ計剖そ の も 節 が でき
なく なる o 従 っ て ､ 周 波数に 関 して は複数組み合わ せ て徒う ことも考えられ る e - 方､ 偏
波 の利用 に 関 して は地表面 で の応用 (ポラリメ トリ) が - 般的で あ り ､ 海津分野 に溶 い て
は海面状態が時身 刻 々 に変化する こ とか ら ､ 研究事例 を探す こ とは難 し い が ､ 船舶を窟波
の 組み合わせ を変えて 観潮する こ とで ､ 新 しい 計沸が可能となる か どうか ､ 今後 の 研究妄こ
委ね た い o 今回 の研究で使用 した 3 E R S-1, 昆良D 盈R S A Tい づれ も H H廃液 (東軍偏渡を送
出 して ､ タ - ゲ ッ トか らの 永宰偏波を受信する方式) で ある の で ､ 飼えば2 88 4年 に 日
本が 打上げ予定 の A LOS ( 陸域観測技術衛星) に搭載される合成開 日 レ - ダ 艶 S 盈挽はす
ペ て の廃液の 組み合わせ観測が できるこ とか ら ､ 今後 の 研究課題と して 注 目され るo
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第3章 RAI)ARSATによる船舶の進行方向と全長 ･ 全幅 の推定
3 - 1 節 は じめ に
本章の 研究課 題は , 船舶検出ア ル ゴリ ズ ム に より検出され た船舶 に つ いて ､ RADARSA Tデ ー タ
か ら r船舶向き推定+ と ｢船舶全長 ･ 全幅推定+ の ア ル ゴリ ズ ム を開発 する こ とに あ る｡ こ の た
めの 前段階とな る ｢位置補正+ ｢陸域除去+ ｢船舶検出+ まで は第 2章に述 べ て あり ､ こ れ らの ア
ル ゴリ ズ ム はす で に 開発 済み で あり ､ 論文 ｢人 工衛星監視に よる漁船識別手 法 の 開発研究 一 船舶
検出ア ル ゴ リ ズ ム の開発 研究 - + (1JReSOS, Vo12,204) を参照 で きるo
3 - 2節 ア ル ゴ リズ ム の 全体構成
船舶検出 , 船舶照合識別 の 全件構成と ､ それぞれ 中に含まれる個々 の ア ル ゴリ ズ ム の機能を
図 3 - 1 に 示す ｡ 本節で は船舶検出ア ル ゴ リ ズ ム の う ち , SAR(RADARSAT)画像か ら自動検出され た
船舶画像に対 して , 船舶の 向きを推定 し ､ 全長と全幅を自動 推定す るア ル ゴ リズ ム を開発す るも
の である ｡
船舶tl出ア ル ゴリズ ム
光事 センサil t[ から0)姶
船 舶頗含nt 別7 ルゴリズ ム
書★ 4z(曲 h dL
# 薪7'lL,ゴリズム
# 合 q モアルゴリズム
A)畢J[(不 一 せ一分JE[自一汁知 ･i*J( 自恥* JB 山4の 白b 切L)tEl し
＋
Ik3上l軸 位 ■白h 仙
定T ルゴIJ ズム ih J) l暮1 4
也+=
. B
4
..
iL
.Tl 扱合 恥 初 更lわヤd)全Jt.全4 白■
Nt玉フルゴI) ズ ▲
也s A RiF■からのJB h 且■
拝劫 ･iL丘自b* 正T ル
ゴt) ズム
r
(生井 .全t 壬Jt P 4
”(o N OS 盲iL
JB 一打知T Jレゴ'Jズム
囲3 - 1 高解像度画像ア ル ゴリ ズ ム の ブ ロ ッ ク図
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第 2章で も述 べ たとお り ､ まず最初の ｢船舶検出ア ル ゴ リ ズ ム+ は ､ 1) 船舶 の 位置補正 ､ 2)
陸域除去 ､ 3) 船舶検出 (速度), 4) 方位角 (向き) 推定 ､ 5) 全長 ･ 全幅の 推定 か ら構成 さ
れ てお り ､ こ れ ら の ア ル ゴ リズ ム を用 い て 画像デ ー タ から船舶 の 緒元 を推定する もの で あるD ｢船
舶検出 ア ル ゴリ ズ ム+ 処理 の 流れ は ､ 図 3 - 2 に示 すよ うな構成 に な っ て おり ､ 本節で は船舶像
を ベ ク ト ル 化 して 主成分分 析を行う こ とで ､ 船舶 の 向きと全長 ･ 全幅を推定する もの で ある Q
図 3 - 2 船舶検出ア ル ゴ リ ズ ム の 流れ
術星画像
●
＼
BJ*中主
海域A
愉 悦& 出
･■ 狂t'-･ク● 出
･ B状hが
･J3 山/ ′イズ( t. 叶T
I)朝丘
全 A ･ 全I K 定
船舶が海竣A にJtするか否かの判定
( ケー ス1 )
現在位t がA内
( ケー ス2)
現在位t 旺A外
現在速産で圭時rn鰍 こA内に 逢する
可一事 兼
図8 - 3 船舶位置 ･ 速度と漁海況fI 報の 適合性評価アルゴリズム
5
図 3 - 3 は対象船舶 の 移動方南が 推定きれ ､ そ の 船舶が どの海域習操業ずる か を把挺す る 三
とで ､ 船舶 の緒元 (全長 ･ 全幅) 推定の 確実性を高めようとするも 鍔 で あるe 漁鮫は ど野 蓋うな
漁種を対象に操業ずる か でそ の 船舶緒元 が (分類) 識別 で きる こ とか ら ､ 三 野 ような処理 を併せ
て行うととと したo 漁海況情報の 適合性ア ル ゴ リ ズ ム は ､ 以予 の 手樽で処理 を実施す るe
(a)衛星画像 の 範囲内に あるす べ て の 漁海況情報 (漁種別操業海域など) に 関する海域デ - タを抽
出 して ､ デ ー タ ベ ー ス 化 して おく o
(ら) 自動検出 した画像内の 全船舶に 対し､ 船般位置と操業海域とを比較解合 し ､ 各船舶がそ の 海域
に属する か否か の判定を行う8 (図 3 - 3 の ケ ー ス 1)
(c) 海域の外 に存在する船舶 の うち速度情報を持 つ も の を抽 出する｡
(a)そ の 中か ら進路が海域に向かう船舶を抽出 し ､ 速度から海域に到達する時間を栄治るo
(図3 - 3 の ケ - ス 2)
最終的な実用シ ス テ ム にお い て は ､ 現時点で海域に属するか または 一 定時間経過後に海域に
属するか と い っ た判定を行うこ と になるが ､ ア ル ゴ リ ズ ム の 検証段階で は操業漁種 の 分か っ て い
る海域の 漁船に つ い て ､ レ - ダ画像を ベ ク トル 化 し､ 主成分分析を行うことで 緒言(全長 事 全幅ラ
を推定する｡
レ - ダ画像 か ら船舶緒元を推定する際に ､ 合成開 口 レ ー ダの 画像の 特徴を把握 して おく必要が あ
るo レ - ダは光学セ ン サ の 画像と異なり ､ 地表面や船舶など物捲か らの後方散乱 を時間額に記録
して画像化するも の で ある o 従 っ て ､ 後方散乱がア ン テ ナ に返 っ て くる時間､ す恋わ ちア ンテ ナ
と対象物 との 距離が画像上 に現れ る ことに なるo また レ ー ダで は衛星 の進行藷南と も それ に直行
する方向で は分解能も異なり ､ 合成開口 と い う特殊な処理 を施すこ とで ､ 画像と して の弼周が 可
能となるe 3 - 3節 では , RADARS鼻Tに代表される合成開口 レ ー ダの基礎理論と観潮原理を≡ つ い て
概説する ｡
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3 - 3節 合成開 目 レ - ダの理論
(1)合成開口 レ - ダ(SA鎚 の概要
合成開 日 レ - 列 Synもhetic Ape ぬ r e 現象ぬ f… S 良民)揺, マイクロ 波を地皇や海面に照射し, その
反射波を受信することで映像を得る能動型 の セ ンチであるe マ イクロ波とは波長 Im m - i汲 e3奄磁渡で
あり､ 人 間の 目で認絶することができる可視光よ哲も長 い波長域であるe
飛 喜 ♯/範十 重 ハ 軌
.
撮去＼メ
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図3 - 4 波の 波長と周期
虚軸
振幅
位相
I
実軸
マ イク ロ 波 の 波長域は表3 - 1 の ように更 に詳細に分類され る昏 合成開田 レ - ダで ほ波長数 c m
以上 の マ イ ク ロ 波を用 い るため ､ 図 3 - 5 に示すように大気の 透過率はぼ ぽ 180 % であり ､ 降雨
による散乱も′j､さく ､ 雲の 影響も殆 ど受けな い ことか ら ､ 全天候 で の観潮が可能となる8
表3 - 1 マ イク ロ 波 の 呼称と波長､ 周波数嶺域
バ ン ド 波長(fB由) 周波数(組Rz)
琵a 7.5 - l l
E ll- 16.7
Eu 16.7 - 24
Ⅹ 24- 37.5
C 37.5 - 75
S 75 - 150
L 150- SOB
P 38e- i eOe
4O OOe- 2650 e
26 580･ - i800 0
18 OOO- i望50 e
l慧5 eO- 88 80
8 eOO- 4 8eO
凌eee- 望e8e
望e8e･ - 1008
loo° - 30 e
5望
i0GHz 16H
in rn 18琵‡孤 Iee m0.2ii m l紬 rn i. 紬 招
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図 3 - 5 電碇波 の 波長と大気 の透通率
合成開 口 レ ー ダは マ イ ク ロ 波の パ ル ス を斜め下に照射し ､ そ の反射波 (後方散乱)を受信す
るサイ ドル ッ 考 ン グレ - ダと い われ る レ ー ダの - 種で ある o
図3 - 6 に示 すように人工衛星 の進行方南 をア ジ マ ス (a zim tldiき方向､ ア ン テ ナ から の マ イ ク ロ 波
の パ ル ス の 照射方向を レ ン ジ (ra nge)方向と呼ぷ o マ イ ク ロ 波で 照射される範囲 の うち ､ ア ン テ ナ
に近 い 磯を ニ ア レ ン ジ (n e ar ra nge)､ 遠 い鯛 をフ ァ
- レ ン ジ (fa m 皿geきと呼ぶ o ア ンテ ナe3鉛直直
下と地表対象物 の なす角度をオフ ナディ ア角 とい い ､ 地表 対象物で の 垂線と マ イ ク ロ 波 の進行方
南 の角度 を入射角と い うo オ フ ナディ ア 角と入射鄭 ま地球 の 曲率の た め若干異なる ニとになるB
衛星 の軌道は清か ら光 - 進行 して い る場合をアセ ンディ ン グ (盈SC e n血g)､ 北か ら南に進 行 して い
る場合 をディ セ ン ディ ン グ(des c erlding)と定義 して い るo
ア ン テ ナ
オ フナ イ ア
プ ア
ー レ ン ジ
射角
ニ ア レン ジ
ア ジ マ ス
レン
照射範囲
図3 - 6 ア ン テナ から5)マ イク ロ 波照射 の位置関係
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衛星は合成関目 レ - ダe3パ ル ス の 送受信を繰り返 しなが ら進行するe そ の結 敷 地表面 から
の後方散乱結 ア ン テ ナ で受信きれ た時間将に記録きれ るo ア ン テ ナ か ら埴土を油 量チて パブレ ス を発
した場合 ､ そ の後方散乱が 再び ア ンテ ナに 帰 -3 て く る時間は 号 ア ン テ テ と対象物と の 距離に比飼
して長く なる o すなわち ニ ア レ ン ジ磯ほ ど早く 韓 っ て きて ､ フ ァ - レ ン ジ儲 揺距離が長 い 分遅く
なる o ア ン テ ナ が真下をみて い たとすると ､ ア ン テ ナ か ら見て左右に 閉 じ距離壷こある 2 つ の 地 上
対象物か ら同時に後方散乱波が帰 っ てく るた 軌 こ の 2 つ が 区別 でき怒くなる e そ 三で ア ンテ ナ
を斜め下向きに し､ 左右 どちらか 片方だけに照射する ことに よ っ て 級別が 常態となるo
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図3 - 7 レ - ダパ ル ス の応答
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(2) 人 工衛星搭載 の合成関目 レ - ダ
合成開 口レ - ダはこれ までも多く鍔 Å 三衛星に搭載され ､ また今凄も予定され て Uるo 養3 - 2 に近
年の代表的な合成開E]レ - ダの緒元を示すo レ - ダで使属する周波数は ､ Ⅹ, C, L バ ンドが豊であり- そ
れぞれ観測対象により最適の ､ あるい はいくつ か の 組み合わせで利潤きれるo - 般的をこは海洋や海衆 搾
観測に は C バ ンドが適しており､ 地表e)詳細な観潮に は Ⅹ バ ンドが ､ また植生 の観洩やインタ - ヲ ェ ロ メ
トリによる地表 の 面的な変イヒの 把握 には L バ ンドが適して いる8 2 0 84率をこ打ち上をヂられる我が国 の
ALOS では ､ L バ ン ドで 多偏 波 の 観 測が で きるように な っ て い る o ここ で は 奉研 究喜こ使 属 した
最良DAR S A T衛星 の合成開 日 レ ー ダに つ いて概説する｡
表 3 - 2 衛星搭載 S 鬼Rの 諸元
E RG -1-2 / S 兵R d E R S-1/ B A R R A D A R S A T EfqⅥS 兵丁/ 兵S A R A LO S/PÅLSÅR
打ち上 げ時期
軌 道高度
軌道僚斜角
周 波数
波長
腐波
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後潟唾
分解能
ピ ー ク電力
バン ド唾
アン テナ サイズ
1991年4月
785kTri
9 & 5盤
5.3 G Hヱ(Cバンド)
5.7c r71
V V
2 e度
23度
i88k指
3 0fTi
4.敵弾
柑臼Hヱ
1x1 8Tl
柑 紀 年2月
588kiTi
97.7度
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23.5c m
H R
3 5慶
38.7慶
75krri
1 8r i
3 25 轡(仕様1`3 kl郁
15糊Hヱ
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l
.35i- 8E71
芝0 84年夏期
8昏1.8 5 kTFl
守8.16度
1.2 78 G Rz(i)(ンド)
23.鮎 rr7
H托 V ∀. H HヰH ∀, V Vヰ∀H.
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8 - 餌 慶
2e- 3 5 Bkr71
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RADÅR S A Tはカナ ダ初 の地 球観潮衛星で あり ､ 英国と釆国 の参凝 協力に よ っ て 19 95年 11
月 に打ち上をずられ たo R Åか鬼毘S A Tの SÅR は分解能と観測域 の広 さが異なる 7種類 狩観潮モ - ド
(ど - ム モ ー ド) を選択する こ とが で きるo また ､ 入射角 (ビ ー ム ポ ジシ ョ ンラ も可変とな っ て
い る o デ ー タ利用者は 希望する地域 ･ デ ー タ取得日 ･ ビ ー ム モ ー ド ･ ど
- ム ポジ シ ョ ン ･ 観準方
柄 (衛星 の 運用方南) 等に つ い て 観測要衷を出すこと で ､ 利用日的に 最も適 したデ - タを見事す
る こ とが できるo 20e4年妄こは現在運用 され て い る 1 号機 の 後継 とな る 望号機が打ち上をヂられ る
予定で ある｡
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(3) 脅威開口 レ - ダの 観測原理
映像レ - ダによる地表面観測の 概念を図3 - 9に示すo なお ､ 合成同日レ - ダは映像レ - ダの - 種
であり､ 基本的な観測原理 はここで述 べ る実開日 レ - ダと同様であるo ア ンテナから発せられたパ) レスは
地表に入 射し ､ 地表で は その 入射 エ ネノレギ - 形 - 部が散乱きれる昏 ニ のうち - 都惑言アンテチ に戻 っ て受
信きれ ､ レ - ダに戻る散乱渡は後方散乱渡と呼ばれるe 図3 - 9 で萎ま､ 盈彪 , 隠 レ ン ジ方南の 分解能 ､
ÅXa はアジマ ス方南の 分解能を示すo
進行方南
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図 3 - 9 映像 レ - ダによる地表面観測
57
レ - ダの構成要素 の 申で 重要なg3が ア ンテ ナで あるo レ - ダの ア ンテ テ の 特性を襲わす霊草
な畳と して ､ ア ンテ ナ利得 げ イ ン … Glt) と指向性が あをヂられ るe ア ンテ ナ利得と揺 ､ ア ン テ ナ
か らある特定e)方向に放射され る電波荷 電力密度と同 じ電力をす べ て g3方向妄三 - 様蔓こ放射した場
合の 電力密度 の比 で 定義きれる o また ､ ア ン テ ナ の指向性ほ ア ン テ ナ の 彩状をこよ撃異なるが ､ S 鬼洗
に - 厳に 削 ＼られる矩形 開口 面 の ア ン テ ナで は ､ 図 3 - 呈 8 の ように 表わきれ るo 図 3 - I O の
ように最大出力を与 える方向を董 ロ - プ
､ そ の裸で ′j､きな出力を与 える方南を争イ ドロ - ブと呼
ぷ8 童ロ - プ の形 状は 主軸 (図 の Ⅹ 轍 か ら ､ 角度β方南 の電界をg宅湧とす ると式(3書i)で考えら
れ るo
g(#)- Asin((威 /1)sirlβ)/(威 /i)sinβ (3.1)
こ こで u =(威 /遠)sinβとおけば ､ g(#)= Asin u/u となるo 威顔 ほβ = O で最夷とな哲 ､ そ
の 鮭を 1 と した とき ､ 電力密度が I i 2に なる方南を挟む角度を半壊幅とい う昏 電界を 2来 して
電 力 と し ､ 半 電 力 債 ‡(sin g)/ui
2
= e.5 を与えるu の健は1.39 16とな哲 ､ したが っ て ､
図 3 - 1 0 の Ⅹ - y 平面 の 半値幅免 は
免 = 2si丑
‾ '(1.3 916A/ 威)
= 0.88591/ L= k克/ L
となるo 同様に y - z 平面内の 半値栢 (喝) 揺
(3.2)
ao
- kA/b く3.3)
となるo 通常はk - 1と近似 して 半値痛が表わされ る. また半鍍幅は ビ ー ム 幅とも呼 ばれ る昏
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図 3 - 1 0 ア ンテ ナ の指向性と半値栢
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次に ､ レ ン ジ方南分解能とパ ル ス 鍔 チ ャ - ピン グをこつ い て述 べ るo レ ン ジ方南o)分解能は パ
ル ス 長 T でき まるo パ ル ス 長を距離で表 わすと発達c (c ≒ 3 × ま88 n!8) と 鍔積cr となるe 送
信され たパ ル ス の後方散乱渡は ニ ア レ ン ジ働か ら頓に ア ン テ ナ に帰 っ てく るが ､ 地上 の対象物か
らの 後方散乱を認鼓するに は ､ 次に棒 っ てく る隣の 対象物か らg3後方散乱 と分離 しなけれ ばなら
ず､ そ の ために は 2 つ の対象物ほ cT/2以 上離れ て い る必要が ある (図 3 - 呈 呈ラ導 きらに ア ン テ
ナは斜め下方南に地 土 をみ て い る の で ､ 地上分解能ほ ビ - ム の Å射角#に 鍍 -, て も変わる o した
が っ て レ ン ジ方南の 地上分解能A Xr は 以下 の ように表されるo
△Xr = cT/2sine (3.4)
レ ン ジ分解能は パ ル ス 圧縮によ っ て 向土きれる o ア ン テ ナ か ら送信される マ イ ク ロ 波ほ時間長が
数ii S か ら数十LI Sの パ ル ス で あるo 一 般に パ ル ス 長 の逆数は帯域幅B を表すo
B = i/T (3.5)
式(3･4)に示すように ､ レ ン ジ方南 の 分解能は パ ル ス 長が短くなる ､ また は帯域転が欠きくなる
ほ どよく なる こ とがわかるo パ ル ス の エ ネル ギ ー をまパ ル ス の ピ ー ク電力と パ ル ス 転の 積で決まる
が ､ ピ ー ク電力に は限界が あるため ､ Tが′j､さく なる とパ ル ス の エ ネル ギ - が′j､さく なり ､ 信号
対雑音比 (S 僻) が低下するo また ､ レ ー ダは 幅が狭く ピ ー ク電力 の 大きな パ ル ス より も ､ 同 じ
平均電力で も暗が広く ピ ー ク電力が′j､さい パ ル ス の ほ うが送信 しやす い o そ こ で ピ - タ 電力を低
くお さえるた 糾 こ幅 の 広 い パ ル ス に変調を かけて送信 し､ 受信 したパ)レス を圧 縮するパ ル ス 圧縮
の 技術が用 い られ る. パ ル ス 圧縮に 捻チャ - ビ ン グと い われ る技術が用 い られるo チ ャ - ピ ン グ
では ､ パ ル ス 内の 周波数fe を時間の 関数と してfo ＋ 好 まで直線的に変死させる こ とをこ よ っ て ､ パ
ル ス 幅は大き い ままで ､ パ ル ス の 帯域暗を独立に 大きく し､ 受信処理 の際に 信号を圧縮処 理する
ことに よ っ て ､ 分解能は向上 され るo 圧縮され た受信パ ル ス の ピ - ク務分の 半値幅結お よそ l/a
をこなる の で ､ もと の パ ル ス 幅を1 とすると 1/て B に圧縮きれ た ことに なるo
JE R S･1 S A R では 顔15 M Hz な の で ､ チャ - ビ ン グによ っ て 距離分解能は 5 2畠倍に向上する こ と
に なるo
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琴鞘
アジ マ ス方南o3分解能ほ ､ 合成開目 によっ て改善する三とができる母 国3 - i 8 にみられるようを三､ アン
テナと地皇との 距離r が増すにつ れてピ - ム ほ扇状に広 が っ て いくo ニのた紡アジ 苛 ス方南搾 分解能ぼ
ど - ム の 地上照射幅として ､ 距離r とピ - ム幅顔 の 積として表わきれるo また､ 通常レ - ダg)ど - 良庵ほ
レ - ダの 波長1に比例し､ ア ンテナ長 Lを…反比例ずるニとから､ 通常の レ - ダの場合､ k を定数とし首 ､ ア
ジ マ ス 方南 - の 分解能畠Xa は式(3.6)のように表わされる｡
A Xa = rpm = krl/ L (3一転き
ア ジ マ ス 方向 の 分解能は合成開口 の 手法によ っ て さ らに繭よ させ る ことがで き るo - 般的妄こ
は大型 ア ン テ ナや高い 周波数 の マ イ ク ロ 波を 剛 ､る こ とで ､ ア ジ ▽ ス 方南 の分解能を向土 きせ る
こ とが で きるが , 衛星搭載に ほ ア ン テ ナ の 大きさや使周 で き る周波数に は制約が ある o そ こで 合
成開口 レ ー ダで は ､ 衛星 の 軌道運動で生 じる ドッ プラ ー 効果 で 守 イ タ ロ 渡 の周波数が変調きれ る
こ とを利用 して ､ ア ジ マ ス 分解能を向上 させ て い るo これ は レ ン ジ方南で パ ル ス を変調させ ､ そ
の周 波数を時間的に変化させ る の と同 じことになるo
目標物を観淘で きる距離X は 一 般的な レ ー ダ の 分解能と同 じで あ野 ､ 式(3. 鍬こおける盈彪 に等 し
く なる｡
X = r#a = krl/ L (3.7)
ここ で距離 Ⅹ に 巨大なア ン テ ナ を合成 した と夜想 して ､ そ の とき式(昌.6)で示 したア ジ マ ス 方向 -
の分解能で ア ンテ ナ長を X とおく と ､ 式(3.7ほ り合成開口 レ - ダの 分解能盈Xa ,揺
r#a r kl rkl i iA Xa事 = - = - - = - - - = -
2 2X 2 Irk1 2
(3.8)
となる ｡ 式(3.8)の 労母に 2 がは い る の は ､ マ イ ク ロ 波の 往復により位相ずれ が 望倍に なり ､ こ れ
はア ンテ ナ長を 2倍にする の と同 じこ とに なるため で あるo 式(3.8ほ り ､ 合成開 口 レ - ダの 分解
能は理論的にはア ン テ ナ の 実開E3長L の 半分となる ことがわ かる｡
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6望
(4) レ - ダと散乱捧の 関係
レ - ダ観潮に おけるタ - ゲットの特性と受信信号との 関係は ､ レ - ダ方程式によっ て表わきれ
るo
図3 -13 に示すような散乱俸とレ - ダ何 問係では ､ レ - ダアンテナが受ける電力 ㌘Fは式(3 Bきで表
わきれる｡
PT =(PtG 搬 招6(A /4j #) (3.9)
ここで Ptは送信電力であり､ Gt は散乱棒方南の(送信)アンテ ナ利得 ､ r はレ - ダと散乱棒開の
距離(スラントレ ンジ)～ 6 は散乱捧の レ ー ダ断面積(後方散乱断面積)､ A は(受信)アンテナ の 有
効面積を表わすo 受信電力 の 単位はは d B(デシ ベ ル)､ ア ンテナ利得は(受信)アンテ ナ の 有効
面積によっ て表わされるo この 関係を式(3.1鍬こ示すe
Gt = 43=A /1
2
(3.18)
後方散乱断面積 g は対象物(散乱体)の種類によっ て異なり､ 主に表面 の電気的性質と形状
によっ て 変わるo またレ ー ダの 入射方向 ､ 偏波 ､ 波長にも影響されるo レ ー ダで必要となるの は Å
射波と同じ方向 - 反射する後方散乱であり､ g は入射波に対する後方散乱 の比として定義きれて
いるo
レ ー ダは森林 ､ 海洋など面的に広 がっ た対象物(散乱体) を観測するの で ､ このような広がりのある
面 からア ンテ ナがうける電力ほ ､ 各微分面積からの受信電力を照射面積 劉 こわたっ て積分するニと
で ､ 式(3.ll)のように表わされるo
＼ /
nR
′
アンテ ナ
Ps= PiGi4方 R2g
広義号りに よる
減衰 =1/4 H R2
/
才 ､piG 4RR2
急患捧
図 3 - 1 3 レ - ダ方程式に溢をチる レ - ダと散乱捧 の 関係
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宅pr) -車2pi/(4ガ£(Gt2 gO′r4担3 (3.1呈)
g
e
は接方散乱係数で ､ 単位面積あたりの後方散乱断面積に相当するo S 虚 画像 の 濃度(}実ヲ
-)は g
e
に比例して いるo ただし､ 実際にほ均質な地表面を観測しても画 像上で ほ均質に は見 え
ず ､ 濃度に細か い 濃淡がみられるo これは コ ヒ - レ ントな入 射波が統計13 に - 様に分布した散乱
体で散乱されると､ 散乱波の 間でランダムな干渉がおこ撃､ 互 い に強めあ っ たり弓弓蹄あっ た撃するこ
とによるもの であるo このようなランダムな強度の ゆらぎはス ペ ックルと言われるe ス ペ ックル によっ て
受信電力 Pf は確率変数となるg 式(3.ll)で受信電力 Pr が期待値葺きで義されて いるの は ､ ス ペ ッ
クル の影響によるゆらぎを考慮するためである｡
SA Rで受信されたデ - タは ､ 地表や海面からの後方散乱を時間i顧に記録 したもの であるo 也
表の ある - 点からの散乱波ほ ､ アジ マ ス ､ レ ン ジ方南の2次元に広 がるホロ グラムとして記録されるo
s 兵Rの 生デ ー タには無数の後方散乱波が重なっ て記録されてお琴､ 地表面 の映像を直接見ること
はできない o そこで ､ 圧 縮処理 によっ て生デ - タに時間順に記録された散乱渡をち 後方散乱 に比
例した明るさを持 っ た地表の 一 点に戻す処理を行う必要があるB 処理に つ い ては詳細は記さない
が ､ こ のような処 理を通 して S 兵R で受信きれた信号は初めて映像化することができるo
6速
3 - 4節 R A DAR S AT lこよる船舶向き ､ 全長 ･ 全幅 の 推 定
RAD^ RSATの 船舶懐か ら船長方 向を求 め て 向きを推定す る 方法に つ い て , 図 3 - 1 4で
説明す るo
I
I
主成分分析
ベクトル 化 I(;:;二;:)I
船舶像の 重心から各
画素まで の 運搬(.r.
.
t･)
をベ クトル 化
～ (;LL)
一大EEl有値 に対応
する固有 ベ クトル
(単位長)
園3 - 1 4 船舶の向きの推定
船舶の全長方向に対応
まず､ 船舶を自動検出 した際に ､ 船舶の 重心位置 と座標デ ー タを求め て おく L, 吹
に船舶像 の 重心 か ら各画素ま で の 距離 (Ⅹ, y) を ベ ク トル 化す る｡ そ の 後に 主成分分
析を実施 し､ 最大固有値に対応す る固有ベ ク トル を求め て 全長 方向す なわ ち ､ 船舶の
向き を決定する も の で あるo 船舶の 重心位置は船舶領域 画素の 画素 番号 を総和 して画
素数で割る こ とで求める o
6 5
全長 - rn,e^x(;I,)”;LL〕)･ 療(;,I.)”,
x
,
L
L)
全幅 - 甥aX(;･.)[(_y;i)･ 療(;,I.)ILy;L)
園3 - 1 5 船舶の 全長 ･ 全幅の推定
次 に ､ 船舶 の 全長 ･ 全幅の 推定方捷に つ い て 図 3 - 1 5 に示すo 推定され た 船舶 の 向
き に対 して ､ 絶対値が最大の 値を全長 と し , 向きに直行す る方向で 絶対値 が最大 の 値を全
幅 として 算出する もの で ある ｡ 船舶像を ベ ク トル 化す る際に ､ 重心位置を基点 と して い る
こ とか ら ､ 特 に 全幅方向は 基点を含 んだ最大幅で なく て はな らな い c こ の よう な規則 に の
らな い船舶 ( すなわち最大幅が重心位置からはずれ て い る船舶) は見られ な い こ とか ら ,
本手法 による全長 ･ 全幅 の推定は 正 しい値を与えるも の と考えて良 い 0
図 3 - 1 6 に､ 1 9 9 9年1 1月 2 5日 に対馬 沖でRADARSATの デ
ー タ と照 合実験 を行
っ た船舶 の 全長 ･ 全幅 の算出例を示す ｡
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RADA R S A T F2 1 9 9 9年1 1月2 5E) 実証試挨結果(対馬)
.
t
o
.
●
≡
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倒
● ●
′
全長 Im】
図3 - 16 実証試壊r=よる検出船舶の 全長 ･全幅の推定結果
図 3 - 1 6 は ､ 実証試験 を行 っ た 対馬海域 の 画像で 捉 え られて い る船舶に 対 して ､ 本
ア ル ゴリ ズ ム を適用 して全長 ･ 全幅を推定 した結果で ある ｡ こ の 固 か ら分 か るように ､ 対
象とな っ た船舶 の 全長 は数メ ー トル か ら3 0 0 メー トル ､ 全幅は数メ
ー ト/レか ら1 0 0メ
ー トル に及ぷ 広 い もの とな っ たo 1 O メー トル を下回 るような小型船舶 は , RADARSATの 検
出能力 を越えて おり ､ 船舶 の 有無に つ い て は何らか の 情報を持 つ i' の の ､ ベ ク トル 化に よ
る全長 ･ 全幅の 推定は 相当困難 で あり ､ 推定精度の 信掃性は低 い o 従 っ て推定 結果 の 評価
対象は ､ 操業漁種 に より 異なるが , 一 般的 な小型漁船 の 大き さで ある 1 0 - 2 0 メ
ー ト ル
クラ ス の 漁船 (船舶) を対象に評価を行 っ た｡
全長 ･ 全幅の 評価で は ､ 特に誤差 の で 易 い 全幅方 向 の推定結果 を考察したo また , 注
意 を要する必 要が ある の は ､ レ ー ダ の 観測方位と船舶 の 向き と の 関係で ある o レ
ー ダ観測
で は特に ア ジ マ ス 方向に広 がる傾向が あり ､ 評価 の 方 法 を全長
･ 全幅方向の 誤 差だ けで は
なく , 衛星画像の レ ン ジ方向とア ジ マ ス 方向 に対す る誤差 と して 評価す る必要が ある ｡
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図 3 - 1 7 は､ 全幅 の 算出 方式 に よ る誤差 分布 の 違 い を , そ れ ぞれ最大幅 評価 に よる
方法 ､ 面積と 全長 か ら平均幅 を算出す る 方法 とで 比較 した もの で ある +ユ ニ の 図 か ら ､ 平均
< A 大 幡評価に よる方 式 >
全. (0くD ･z ”分 -
.
: =
1
:
宝
_≡巨
60
葺4O
20
<面7Iと全 長から平均時 を井出す る方 式 >
全.{O〔D - -
山 姥○ _2 0L___遥L__盟____+ む
全qL 全■
図3 - 1 7 全幅の算出方式による誤差分布の 違い
幅算出が最大幅 算出より も誤差 が′トさく なる こ とがわ か る ｡ また図 3 -1 8は こ の 方式 で
推定 した全幅 を ､ ア ジ マ ス 方向 と レ ン ジ方向 で整理 しなお し たも の で あるo 以上 の 結果 か
ら分 かる事は ､ 衛星画 像の ア ジ マ ス 方向と レ ン ジ方向 で分別 し､ 船舶 の 面積と全長か ら平
均幅を求めて 誤差評価を行う と ､ 平均幅が 最大幅よ り誤差 が小 さく なる こ とが 分か るo
レン ジ方向-e O ' … 柑
l oo
BO
帆
:4D
2O
O
Ilo
- 一 柳 MO〔D )- … '
囲3 - 1 8 平 均嶋を井 出する4 合の レ ン ジ方 向 ･ ア ジマ ス 方 向に 対す る
損 差 分 布
68
3 - 5節 ま とめ
琵ÅDÅRSÅTによる船舶 の 進行方南 と ､ 全長 ･ 全幅を推定ず る ア ル ゴリ ズム の 開発研 究を
行 っ たo 船舶 の 向き の推定は ､ 船舶を自動検出 した際をこ求めた船舶像の 重 心位置と ､ 巌舶
像 の座標デ ー タ を伺 い て ､ 船舶 の重心 から各画素ま で の 距離 (Ⅹ ､ y)凌 ベ ク トル 絶する o
そ の 後に 主成分分析を実施 し ､ 最大固有値に対応する固有 ベ ク トル を褒めて 全長方 臥 す
なわ ち船舶 の 向き を決定する o また ､ 船舶 の 全長 ･ 全幅 の 推定は ､ 船舶 の 向きをこ対 して 絶
対値が最大 の 値を全長と し､ 向きに直行する方向で 絶対値が最大 の 幅を全幅と して算幽 し
たo こ の 手法を実際のRADÅ定SÅT画像に 適用 した結果 ､ 全幅 の 算出方法で 誤差分布 が異なる
こ とがわ か り ､ 面積 と全長 か ら平均幅をそれ ぞれ ア ジ マ ス ､ レ ン ジ方向で 算幽する方式 の
ほうが ､ 平均幅が最大幅より誤差が′J､さく なる こ とが分か っ たo
合成開 口 レ ー ダは そ の 観潮の 原理 上 レ ン ジ方南と ア ジ マ ス 方南の 分解能が異なるo
特に ､ ア ジ マ ス 方向に顕著な広が りが見 られるケ - ス が多い o また ､ S 盛時有の ス ペ ッ ク ル ･
ノ イ ズ を低減するた めに ､ マ ル チ ル ッ ク 処理 と い われ る分割 ･ 平均凝算処理 が行われ るe
こ の ル ッ ク数が大きく なる ほ どス ペ ッ ク ル ･ ノイ ズ は低減 されるが ､ そ の 代わ哲 に分解能
が書く なる o 弘DARSAT で絃 王 8 メ ー トj レを公称 の 分解能と して 画像を提供 して い る が ､ こ
れ ま で も述 べ たように ､ 観測対象と観潮条件によ っ て 画質が 変托するo 従 っ て ､ 本番で 述
べ た船舶の 向きと全長 ･ 全幅 の 推定をRAD 感SAT で充分な精度を持 っ て 安定的に行うに は ､
大型船舶に 限定す るの が良い と思われ るo そ の 場合 で も､ 観潮優に はオ フ セ ッ トが ある こ
とを モ デ ル と して組み込 ん でおく な どの 工夫が必要 で あるo また ､ 小型艇幽に対 して 絵 画
像と して 取り扱 うに は限 界が ある こ と か ら､ レ - ダの 反射 エ ネル ギ ー の 分布 と して捉 え ､
船舶か ら の反 射 エ ネル ギ - の 総和か ら船舶 の 大き さを推定する方式も考えられ る母 こ の場
合 ､ 散乱体が反 射する反射 の エ ネル ギ ー 臥 散乱俸が - 様ある い は同 じような性質 を持 っ
こ とが前提となり ､ 船舶 の材質な ど物理的特性を勘案する必要が あるo
RADA髭S鼻Tなど合成開口 レ … ダを用 い て船舶緒元 を正 しく推定するため に は ､ こ の よう
な新規ア ル ゴ リ ズ ム の 開発 が必 要 で あるe 奉研究で 経 ､ あく まで も実摺 シ ス テ ム に 繋が る
研究を目指す こ と か ら ､ 最終的な目標で ある船舷 の 照合 ･ 識別 はⅠKONOSを 郎 ､た方式蔓こ絞
つ て 行うこ と し ､ レ ー ダによる研究は本章で と巧ま とめ ､ 今後捻Ⅰ昆O紺OSとo)複合ア ル ゴリ
ズム の 開発 で発展 させ て いく ニと と した o
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第4章 I KO N O S画像に よる船舶 の 自動検出 ･ 汲別手法 の 開発
4 - 1節 は じめ に
第2 草お よび 第3 車で 開発 した船舶検出ア ル ゴ リ ズ ム を I K O N O S画像に適用 し ､
検出され た船舶 の 切出 し画像より船舶 の 照合識別 を行 な っ た ｡
そ の 内容は , 船舶検出 ア ル ゴ リ ズ ム を用 い て ､ こ れに I K O N O S画像向けに 作成した船
舶検出ア ル ゴ リ ズ ム と ､ 船舶照 合 ･ 識別 ア ル ゴリ ズ ム の 2 つ によ っ て 処理 が行われ るもの
で あ る｡ これ ら の ア ル ゴリ ズ ム の 関係と , I K O N O S画像用 に適用され るア ル ゴリ ズ ム
を図 4 - 1 に黄色で示す｡
船舶8L出ア ル ゴリズム
先手センサT＋からの h
JB 舶 用合･JL別ア ルゴリズム
-
x3,I,琵思 I 書 - アル ゴ･, ズム
七さ■書付 ･4 J( 色AB* 仙 ●の ■■旬L)出し
↓
lA 上I 1■色 t .L& dl
■せ■(I-■■分
たアJL,ゴリズム t llI ■
li
..
t
.
m
N
E t ･● J e. Il
▲事･ N J BA Ir t
S A R(4から0 仙 4 ■
# 知･JLA 白■4Jt7'ル
ゴIJ ズム
IP( O N OSJ＋
… * 如T JL, ゴリズム
仙 の* Al *t A ■
Nt7E アルゴIJ ズム
A
固4 1 1 I E ON OS画像ア ル ゴリ ズ ム の ブ ロ ッ ク 図
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4 - 2節 IK O N O S画像ア ル ゴ リズ ム に よ る船舶検出実験
IE O NOS画像ア ル ゴ リ ズ ム の適用例と して ､ 対馬 沖と東京 湾を対象と して船 舶検出実
験を実施 した｡ 図 4 -2 は, 上対馬 沖を撮影 した衛星画像 - の 船舶検出ア ル ゴ リ ズ ム の 適
用例で あ る｡ 船舶検 出ア ル ゴ 1)ズ ム に よ っ て ､ 1 4隻の 船舶が検出され て い るo
図4 - 2 IRONOS アル ゴリ ズ ム の適用 例 (上対馬 沖)
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園4 - 3 1K O N O S アル ゴリ ズ ム の適用例 (東京湾)
図4 - 3は , 東京湾を撮影 した衛星画像 - の船舶検出ア ル ゴリ ズ ム の適用結果 で ある｡
船舶検出ア ル ゴリ ズム によ っ て , 1 3隻 の 船舶が検出され て い る｡ 図 4 - 4 は､ 東京湾を
撮彩 したIK O NO S画像か ら船舶検出ア ル ゴ リ ズム に よ っ て 検出 され た船舶 の う ち ､ 全長 ･
全幅 の真値が判明 して い る船舶 を抽出 したも の であ る｡
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消防船
｢ひりゆう+
図4 - 4 船舶検出ア ル ゴリ ズ ム の 結果と真値
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囲4 - 5 IK ON OS画像から の船舶 の 全長 ･ 全幅自動推定結果 ( 東京湾)
図 4 - 5 は , 船名が 特定 された船舶 の 全長 ･ 全幅 の 真値と ､ 船舶検 出ア/レゴ リズ ム に
よ っ て検出された全長 ･ 全幅借 を比 較したも の で ある ｡ 図4 - 5 から分か るように , 真
値と比較 して ア ル ゴ リ ズ ム によ っ て 推定 した全幅は大きく ､ 全 長はやや 小 さく推定され る
傾向が見 られ る｡ こ の原 因 と して は ､ 以下 の 二 つ の 要因が 考えられ る｡
(1) 簿度飽和 によ る船舶像 の 広がり (全長 ､ 全幅 ともに大 きく な る方向に 影響)
(2) 向き推定結果 の 誤差 (全長に つ い て は小さく ､ 全幅に つ い て は大 きくなる方向
に影響)
こ の解析 の場合 , 推定された全長 ･ 全幅値の 誤差は ､ 真値 に対 して 3 %程度で あり ､ こ の
精度は ､ 本ア ル ゴ リ ズム 開発 の 目的から して 要求条件を満たすも の で ある｡
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4 - 3節 IK O N O S画像による船舶照合 ･識別 ア ル ゴリズム の 開発研 究
検出され た船舶に 対して ､ その 船舶を特定するため の 照合 ･識別 ア ル ゴリズム の 開発研 究 に
つ い て述 べ るo 船舶 の 照合 ･ 識別方式 は ､ 船舶検出ア ル ゴリズムによっ て検出された船舶像の 切
出し及 び画 像の 詳細 な解析を行 い , 得られた解析結果を元 に照合判定ア ル ゴリズム が船舶像の
評価及び ､ 総合照合判定を行う｡ 総合照合判定とは ､ 二 つ の船舶 の類似度を評価する事である｡
漁船 の 場合 ､ 船舶 の 大きさ ･ 形状は ､ 漁種によっ て類似度が高く, また漁船の 船籍によっ てもこ の
類似度は変化するc 従 っ て ､ 船舶 の 大きさ･ 形状等 によるデ ー タ ベ ー ス を蓄積する事で ､ 漁船の 漁
種､ 船籍等を判定する辛が可能となる｡ 本開発研究で は ､ これらの 判定を行う為の デ ー タとして ､
船舶の 大きさ ･形状 .船上構造物を表わす パラメ ー タを定義し､ それ によっ て類似度を評価すること
とした｡
船舶 の 照合 ･鼓別ア ル ゴリズム は ､ (1)船舶画像切 出しア ル ゴリズム ､ (2)船上構造物位置自
動検出ア ル ゴリズムによっ て構成される｡
船舶画像切 出しは ､ 第3節で 述 べ た船舶検出ア ル ゴリズム によっ て検出された船舶像を自動 的に
切 出し, 前処理を行うもの である. これ によっ て ､ その後 の処理を簡単にすることが できる.
E a
画像からの 船Aa 点画兼デ- タ( イメ ー ジ)
拡大 ･ 回長･ 移動
リサ ンプリング
拡大 . 回忘 ･ 者hした船舶食( イメ- ジ)
園4 - 6 船舶画像切 出 し処理 に よる船舶像
参考文献 - ｢人 工衛星監視に よ る漁船識別手 法の 開発 研究 (船舶検出 ア ル ゴリ ズ ム の
開発 研究)+ で は ､ 船舶検出ア ル ゴ リズ ム を用 い た船舶 の 緯度 ､ 経度 (重心位置)､ 向き (中
心軸方向)､ 全長 ､ 全幅 の 検出が行われた｡ こ れ ら の検出を行 う処理過程 に お い て ､ ワ ー ク
ス テ ー シ ョ ン 内部には船舶 を構成する画素デ ー タが切 り 出 され て い る ｡ 切り 出された船
舶像 を綻大した の ちに向きをそ ろえるために 回転 し､ 船 の 重心 を原点に移動する. こ れ に
よ っ て標準化され た船舶像が取得でき ､ 彼の 処理 が容易に なるととも に ､ より詳細な解析
が可能と なる｡
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IKO N OS画
拡大 ･ 回転 ･移動
ー ･喰
キュ ー ビックコンポリュ ー ションによるリサンプリン グ轄異
国4 - 7 船舶切出 し処理 とリサ ン プリ ン グ例
衛星画像は格子状配列デ ー タ で ある の で ､ 回転 ･ 拡大 ･ 移動 の 際に 画像 の リサ ン プリ
ン グ (再配列) が必要 になる D リサ ン プリ ン グの 代表 的な手法 と して ､ (a) 最近隣法 ､ O)
キ ュ ー ビ ッ ク ･ コ ン ボリ ュ - シ ョ ン (3次た たみ込み 内挿絵) が ある｡ それ ぞれ の 手 法の
特徴は以 下 の 通り で ある ｡
(a) 最近 隣法
国 4 - 8 に示すよ うに , 内挿 した い点 (●) に最 も近 い観測点 の 画像デ ー タ を ､ 求め
る画像デ ー タ とする方法で ある｡ 式 で表 現する と ､ 次式 (4.1)､ (4.2)の ように な る｡
P ,
I
,j Pi＋1,j
P(”,v)
Pり ＋† P 叫 ノ◆†
● 内挿 した い 点
○ 親利点
図 4 - 8 I)サ ン プ1) ン グ処理 (最近隣法)
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P = Pi,i 宅逮.1き
(逮.望ラ
こ こ で ､ 内挿した い 点の 画像座標を (a, 殊 そ の 画像デ - タ を畏 また ､ 画素番号去 ライ ン
番号節観測点の 画像デ - タ をPl)･とする o なお ､ i 】はガ ウス 記号で ､ 整教部分をとる こ とを
示すo
ニ の 方法の 場合 ､ 位置教養は 最大1i望画素生 じるが ､ オリ ジナ ル な画像デ ー タ を襲さな
い率j点があるo また ､ ア ル ゴ リ ズ ム が簡単であ ると い う利点もある o
O) 考 課
- ピ ッ ク ･ コ ン ポリ ュ - シ ョ ン (et1もie eo n菅Ol 嘘on interpぬ ぬ nラ
図4 - 9 に示すように ､ 内挿した い 点の 周囲の 観観点i6点 の 画像デ ー タ を用 い て ､ 求
める画像デ - タ を式(4.3)で示 され る 3次たたみ込み 関数 を用い て 内挿するo
P! I Pi2 P13 Pi4
P2I
P3I
P4 1
′ヽ ′ヽ
P22
PI S
P
(2L, V)
P3 2 P33
P43P4 2
)
● 内挿 した い点
○ 観淘点
P ≡[f(yま)i(y2)i(y,)i(y尋)
PIS P12 P13 P.尋
P21 P22 P23 P2ヰ
P31 P,2 P33 P3ヰ
P4 1 P42 P@, 汽尋
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I(xl)
i(x2き
f¢3き
i(xヰき
紬. 3)
P2 4
P3 4
Pぜ4
i(tラ二 sin(3d)/(2Zi)
～
～
i - 2fti
2
＋げ
4 一 朝＋ 餅 -!ti3
¢
xl
-l･iu ･圭司ラ
x2
-(y ･機
x,
- ト(u 一事埼
x.
- 2 -(uluB
(o≦fif<1ラ
(i ≦事ti<2き
(2*iラ
yl -lヰ(v - 蛸
y2 -(v - 棉
y, - i
-¢ -fv壬)
yヰ - 2
-を- 梢
この 方式に は ､ オリ ジナ′レなデ ー タが壊され る欠点が あるが ､ 画像 の 平滑化と同時に
鮮鋭化 の 効果が 出せる利点が あるo
以上 2 つ の 手法に つ い て ､ 船上構造物と船型評価 の 比較検討を行 っ た嫁菜 ､ 精密な評
価 の 為には ､ 最近隣法よりもキ ユ ー ピ ッ タ ･ コ ン ポジ ュ - シ ョ ン が適 してをヽる とい う結果
を得た o よ っ て ､ キ ュ ー ビ ッ ク ･ コ ンポリ 註 - シ ョ ンをこよるリサ ン プリ ン ダを採摺 し号 こ
の結果得 られ た画像を F船舶切り出 し画像+ と し､ 夢3ウイ ン ドウに表示する審と したo こ
の飼を図4 - 1Oに示す.
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圃4 1 10 船舶切 出し画像 の 表示例
次 に ､ 船上構造物位置自動検出手法に つ い て 述 べ る ｡ 船上構造物は ､ 船舶 の 特徴を示
すも の と して 有効で あると考えられ る｡ 船上構造物位置自動 検出ア ル ゴ リ ズ ム は ､ 船上
構造物 (ブリ ッ ジ等) の船上 にお ける位置を検出す る もの で あ る｡ 一 般的に ､ 船舶画像
にお ける明暗 ( 輝度) の分布は ､ 船上 の 構造物が太 陽光によ っ て作り 出す影を表現して い
る と考 えられ る ｡ そ こ で ､ こ の 船舶画像上 の 輝度分布を分析する事 によ っ て ､ それ を作り
出して い る構造物を検 出す るこ とが可能と考えられ る ｡ こ の 考え を基 に輝度分析によ っ て
構造物を検出する方法を碑度シ ル エ ッ ト法 と呼ぶ ｡
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l KO N O S船 舶iP( 例)
輝度分析
q
■■■■ 和 ■■■■■29
岩 昌冨冨書芸S2冨表意議5 言霊荒ま
｢ L I KON O S姐始■ヰ丘分布
囲4 - 1 1 1KO N O S画像による船舶の輝度分析
t 2 50-3 00
I 2 00-258
□】50-2(和
[コ100115()
lb 5 8-loo
■O15C
図 4 - 1 1の よう に ､ IEONO S画 像に て船舶 像 (全長 10m - 50m ク ラ ス) を視認 し
た結果 ､ 船上 構造物 の 確認 が可能で ある が , そ の 輪郭 まで は鮮 明で はなく ､ 船舶像上 の 各
画素 の輝度の 違 い と して 船上構造物が 把握される ｡ 船舶像 の輝度分析の 結果 ､ 甲板部分
の 画素に つ い て は比較的輝度がそ ろ っ て い る が ､ ブ リ ッ ジ 上は 輝度 の 変動が著 しい ことが
分か っ た ｡ ブ リ ッ ジ上 の マ ス ト . ア ン テ ナ額等の 反射 とそれ らが作る陰影が こ の 輝度 の 変
動 を与 えて い る為で あると考えられ る｡ こ の ように ､ ブリ ッ ジ上 の輝度 の 分布は ､ 季節､
撮影時刻 (太陽高度)､ 船舶の 位置 (緯度)､ 船舶 の 向き (- デ ィ ン グ角) に より陰影が変
化する こ とに より影響され る こ とが予測され る ｡ したが っ て ､ 船上 構造物 の 陰影 変化 の 影
響を受 けにく い 検出方式が必要 で ある｡
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衰4 - 1 鮭皇帝造物検出方式 の箆瞭検討
方式 概 要 評 涛
相関評価
船舶濠を船i構造物の
テンプレ ー トと相関評価
し､ 船上構造物を検出
テンプレ ー トとの相関壊
は船上構造物上の 陰影
の 変 触 こて東きく変態
するため不適切
輪郭抽出 船上模造物の犠蔀をニッ
ジ虫出等により把撞
実際のl托O N O S画像に
おしちて 鞍 柑 - 50mクラス
の船舶の船よ 構造物娃
明確な輪郭をもたず不
適切
輝度シ)レニ ット分析
船舶濠の 輝度シみ ニ ット 輝度シみ ニ ット娃船よ 樺
を形成し､ これから船上 造物上 の 陰影の 影響を
境遣物を検出 受けにくい
船上構造物 の 検出方式と して ､ 表 4 - まに示す よう蔓こ相関評価方式 ､ 輪郭抽出方式 ､
輝度 シ ル エ ッ ト分析方式 の 3 つ の方式を検討 したo こ の 結果 ､ 輝度シ ル エ ッ ト分析方式が
最も優れ て い る ことが分 か っ た こと か ら ､ 本採用す るこ と と したo 輝度シ ル エ ツ 声添 と
は ､ 切り 出し画像 の 各 Ⅹ 座標で の最大輝度をプ ロ ッ トした グラフ で あるo
8i
頂
太q[方位角1*q
′
､ヤ ー.
船 舶向きf[ 頼
GD 思 思 q
■巴I
脚
も
切り出し圃4(右tE)
q
ll
左蔽PIL(シル エ ット
∫
右 脚 &シ ル エット
弓)
巨季 =ミ〉
∠)
園4 - 12 輝度 シ ル エ ッ ト法による船舶 の輝度分布解析
受光JXJtJ(シ ル エ ット
船上構造物 の沖度分布は ､ 太陽光を受けて い る側 (受光舷)で より強く 特徴が現われ
るの で
､ 切り 出し画像を船舶の 中心線で 分割 ､ 太 陽光を受 けて い る側 の 輝度シ ル エ ッ トを
選択 し､ 船上構造物検出に利用す る｡
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船上群造物検出
ス レッ ショルド制御
ス レッショ ル ド
2使化
′ ヽ
t 長の 連結領J* を
ブリッジと判定
辻㌫』ー
受光鑑♯度シル エ ット フ
JJッ ジ ブIJツ ジ
ーJ*位 t 先4位t
園4 - 1 3 輝度シル エット法による船舶の ブリ ッ ジ位置検出手法
図 4 - 1 3は ､ 輝度シ ル エ ッ トか らブリ ッ ジ位置を判定する方法を説明するもの で あ
る｡ 船上構造物が存在する領域 の輝度 ピ ー クは連続 して 現われ る の で ､ ス レ ッ シ ュ ホ ー ル
ドに より輝度シ ル エ ッ トの 二徳化 を行い ､ 最長 の 連結領域 をブリ ッ ジと判定する こ とが可
能 で ある｡ 画 像の輝度 レ ベ ル や船舶 の サイ ズによ っ て最適なス レ ッ シ ュ ホ ー ル ドは異な
る の で , ス レ ッ シ ュ ホ ー ル ド制御 ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て船舶毎に図 4 - 1 4の ような ス レ
ッ シ ョ ル ドを設定する事と した ｡
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船上構造物検出ス レツシ∃ルF 制御ア ルゴリズム
受光庇坪庄シル エ ット
各坪鹿に対する1 占領
域の 長さを井出する.
+_ _ -⊥- - _
領域&の 不達練点を検
出するため . 拝康 一 t &
領域開放を牡分する｡
不達耕点から不連続点まで の 距ABが
JLも大きい区間の中点xを求める｡
｢
+
xl=対応する長さyを求める｡
yが次式を満たすならば､ xを船上f[ 造物検出ス レッ ショ ル
ドとする｡
y/ 全& ≦ 7 09も液(船上稽造物&/全長比の 上限)
そうでないならば. 次に 長い不亜牡点冊区偶の 中点x' に
つ い て ､I一り返す｡ また . 全 ての不連続点間区側に つ い て
上式を満たさないときは. 船上構造物検出不能とする｡
准J(ラメ ー タとしてオ ペ レ - タが t t可故
船上♯造物位i(ス レッシ ョル ド
+
I
図4 - 1 4 船上構造物検出ス レ ッ シ ュ ホ ー ル ド制御ア ル ゴリ ズ ム の フ ロ ー
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(3) 高解像度画像解析ア ル ゴ リズ ム の適用例
I K O N OSの 東京湾画像を用 い て , 同画像に 映 っ て い る巡視船 ｢はま ぐも型+ A,Bそれ ぞ
れ をタ ー ゲ ッ トに船舶像 を切 出 し処理 し､ 輝度シ ル エ ッ ト解析 を適用 し た｡
園4 1 1 5(a) lKONOS画像解析ア ル ゴリ ズ ム適用画像 (東京湾)
8 5
ご= さ-
t 叫
基 枕た rはまぐも1型
(lま手ぐも､ あわ なみ . うらなみ)
8トン B1 1 0トン
JB一書弓■力■l
全 &3 6, Om
全 書6 . 3rTl
# $3. 4ryl
主t[ディ ー ゼ ル 2J'/ 2Il
出 力4 00 0Jt 力
速力24 ノット
は まぐも型▲
(t近 事法l=よる切り出 し甘I)
はまぐも型甘
( t 近7L まに よる切り 出し官4)
園4 -15(b) は ま ぐもA , B の 船舶画像デ ー タ 比較 ( 最近 隣法)
最近隣法によ る切 り出し画像唐果 を､ rは ま ぐも+ A,B で比較 して み る｡ 本来で あれ ば
艦上構造物の 大き な相違が な い はずで あ るの で ､ 類似 の 結果が期待され る とこ ろで は ある
が , こ の 両者の 画像 を比較 した結果 で は ､ 同型船と は思えない結果 とな っ て い る ｡ また ､
連続 した構造物の 特徴 を捉 えるに は不 向きな処理方法で ある ことがわ か る｡
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- r
7= = =r 卜一
コ=さ
r
L 帖 L J. ±聖 卦
並故B rは まぐも+型
( は まぐも, あわ なみ . うらな み)
#トン 牡1 1 0トン
船井高gL力■l
全Jt3 5. O m
全8L6. 3n
深さ3 . 4 m
主tLディ ー ゼ ル 2aE/ 211
出 力4 0 0 0■力
速力2 4 ノット
は まぐも型A
( キュ ー ビックコ ン ポリュ ー ション
による切り出し画 4)
は手ぐも型 B
( キュ ー ビックコ ン ポリュ
ー ション
による旬t) 出し宵 恥
国4- 15(c) 柱ま ぐもA , B の画像デ ー タ 比較 (キ ュ ー ビ ッ ク ･ コ ン ボリ ュ - シ ョ ン)
一 方､ 同 じ ｢はま ぐも+ A,Bを キ ュ ー ビ ッ ク ･ コ ン ボ ル ー シ ヨ ン に て処理 した結果を見
て み ると ､ 船上構造物は かなり 高い 類似性 を持 つ こ とを確熟す る ことが で き る｡ また ､ 連
続 した構造物 の 特徴も確認する こ とがで き る｡ 従 っ て ､ 准度 シ ル エ ッ ト解析 の ため の輝度
リサ ン プ リ ン グ法として は , キ ュ ー ビ ッ ク ･ コ ンボ ル ー シ ョ ン が適 して い ると い える ｡
87
I I O
1 8 1
13 B
は まぐも型 A 右AiJIZ( シル エ ット(太 ■光 受光B)
-. BO 監空漂禦,dLド
1 6.5
2 0. 2r n(
(構造物
3 5m (全長)
～
r 'i (i
運整ji3
左k JT dEシ ル エ ットく大4 光非受光Ji)
囲4 -1 5(d) はまぐもA の輝度シ ル エ ッ ト解析結果
キ ュ ー ビ ッ ク ･ コ ン ボル ー シ ョ ン で輝度リサ ン プリ ン グ した画像で , ｢はま ぐも+ A,a
それ ぞれ の輝度 シ ル エ ッ トを調 べ て み る｡ 図 4 - 1 5(a)柱 ｢はま ぐも+ Aの 解析結果で ある｡
上 の 図は ｢は ま ぐも+ の 右舷 (太陽光受光舷) を , 下 の 図 は左舷 (太陽光非受光舷) の輝
度シ ル エ ッ トを示す｡ こ の 固 か ら分かるように , 太 陽光非受光舷 で は輝度 シ ル エ ッ トが 安
定せず､ 艦上構造物を とら えにく い こ とが分かる ｡ 受 光舷側で は , 適切 に ス レ ッ シ ュ ホ ー
ル ドを設 定するこ とで , 精度よく構造物長 を推定するこ とが できて い る｡
8 8
224
” 384
.5m
l手書ぐもIB
.
空運墓至
E, i ･t
･
:議遥⊥
1 6. 5
2 0.2 m (
(構造物
船上構造物検出
‾ 1' .
丹丘ス レツ ショ ルド
3 5m (全長)
左Ai# よシルエ
国4 -1 5(e) はま ぐもB の輝度シ ル エ ッ ト解析結果
同様に ､ ｢はま ぐも+ Bに つ い て も輝度シ ル エ ッ ト解析を行 っ たと こ ろ ､ 全く 同様 の 傾
向を示すと ともに ､ 船上構造物長も か なり 正確に 推定で きて い る こ とが確認 で きた｡ こ の
こ とか ら , ある程度 の 大き さの 船舶 に つ い て は ､ こ の 手法に より十分な精度を持 っ て 船舶
緒元 を堆定可 能で ある ことが実証 でき た｡
89
次 に ､ 江ノ 島周辺 に 停泊して い る小型漁 船の 輝度 シ ル エ ッ トに つ い て 解析 を実施 した｡
図 4 - 1 6(a)は ､ ア ル ゴ リズ ム を適用する 画像で ､ 図4 - 1 6(ち)､ (c)は ､ こ の 画像に映 っ
て い るこ とが確認 でき て い る第十 島吉丸と第十 五島吉丸の 輝度リサ ン プリ ン グ画像 で ある o
{
神奈川県 ･ 江 ノ島
I_
i £
二_ ′
I
図4 - 16(a) JKONOS画像ア ル ゴリ ズム の適用画像 (江 ノ島片淑横付 近)
9 0
守
j
L
｢r
'
二1 ■ - ■_+1
r
l
I
第十A吉丸
全長1 7. 5m
全幅4. Om
点近隣法に よる切り出し画il
キ ュ ー ビックコ ンポリュ - ション
による切り出し画魚
岡4 - 1 6(b) 第十島吉丸 の 輝度リサ ン プリ ン グ画像
リサ ン プリ ン グ手法 の違 い に よる画像切出 し処 理 の 結果 を示す ｡ 前出 の ｢はま ぐも+
同様に最近 隣法 に よる処理 で はほ とん ど船舶の 特徴 を捉える こ とがで き な い ｡ ｢は ま ぐも+
に 比較 して かなり小 さ い 船舶で あ るが ､ キ ュ ー ビ ッ ク ･ コ ン ボル
ー シ ョ ン 処理 で は ､ 何と
か特徴ら しき も の を捉えて い る ｡
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/I
1 - -
第十五島吉丸
全長1 7. 5m
全塙3. 8m
I近約法による切り出し画魚
キ ュ ー ビッ クコ ンポリュ - シ∃ン
による切L) 出し画iL
図4 - 1 6(¢) 第十 五島吉丸の リサ ン プリ ン グ画像
第十 五 島吉丸 のリサン プリン グ処理結果も ､ ほ ぼ同様な結果となっ た ｡ 従 っ て この ような′ト型
船舶に つ い ても ､ キ ュ ー ビック ･ コ ン ボ ル ー ショ ン により輝度サンプリン グ処理を行 い ､ 輝度シ ル エ ッ
ト解析を行うこととした｡
9 2
■十JL 昔丸 左A# よシル エ ット(大■先非* 光一)
17
9. O m (鰐造物長)
‾
｢ ■ m :な
■ -I-‾んン Ii,一づ1い
･ q__識嘗 一事弓≒=.
＼
･
■
, - :三 男買′{+ - ･ rbE㌫
.
～
.
-
ニ 8ー守 l L ■_
テ一方･
- (コR ■ _
ド
2JB 6
24 4
1 0.7 m
事十JL舌丸 右Ai ヰJ*シ ル エ ット(大4 光生 光JZ)
囲4 - 1 6(d) 第十島吉丸 の輝度シ ル エ ッ ト解析結果
5m (全長)
王うぇ芸諾e.,T,記ド
第十島吉丸 の 輝度 シ ル エ ッ ト解析結果を示す｡ 上側が太 陽光非受光舷で ､ 下側が太 陽
光受 光放で あ る｡ 全長 の推定に は どち らも大きな差は な い が , 船上構造物長 は受光舷側で
な い とそ の特徴が 現れ て い ない こ とが分かる . 非受光舷側 は ､ 船上構造物 の 影 の影響を強
く受 けて い る ことが原因と推定され る｡
9 3
書十王A 育丸 左JL*JLシル エ ット(大■光非* 光A()
5
冒-
17.
8. 9m (柵 厄 物長)
誓≡害 -
ー :: ■亡_-
/I ･ ‾
.遥
三 部 - - -!. JIB;ン + ▲l
-
/ _ _ ヽ
1 0. 4 m
書十 王 A 盲丸 右AEd 丘シ ル エ yLyト
園4-16(e) 第十五島吉丸 の 輝度シ ル エ ッ ト解析結果
m (全長)
船上 ★造物& 出
2. 2
p[よス レッショル ド
第十 島吉丸 に 比 べ , 太陽受光舷側 に より鮮明に 船上構造物 を確認す る こ とが で き る｡
こ の 程度 の輝度差が あれ ぱ ､ ス レ ッ シ ュ ホ ー ル ド値 の 設定 が容易に なり ､ また誤差も十分
小さくするこ とが でき る.
9 4
第七 島吉丸
全長推定結果
全幅推定結果
船上構造物長推定結果
?ヾ
l■.
h ip
1 8. 1 m
5. 4 m
10. O m
270
2 5D
2 30
音2-¢
卜 i^R . ”
‾
て
芳七 島盲 丸 - 受光AE 拝丘シル エ ット
8 9 柑11 12 13 14 15 16 17 18
& S(”)
囲4-16(f) 第七 島吉丸 の写真と輝度シ ル エ ッ ト解析結果
江ノ 島片瀬橋付近 の確静され て い る他 の 漁船 に つ い て も ､ 同様 の 解析 を実施し た｡ 第
七島吉丸 の例 で は ､ か なり は っ きり した輝度 シ ル エ ッ トが得られ て い る｡
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第十 - 島吉丸
全長推定結果
全幅推定結果
船上練造物長推定者黒
船上棟遺物長の 次候補
1 6. O m
3_8 m
10. 2 m
3. 9 m
次候補は構造物長/全長比の 上限
を60% としたgI合に採用される
ニヾ
;*
27D
250
23 0
;2.0
19O
170
1 50
ト '
. r l
-専 ■Eこ
-
_ >
-
一三｢ テTi -一 I-
.
”
ゝ一 _
ヰ十 一 点言丸 - 受光広FI 丘シル エ ット
Jtさ(ITl)
囲小16(g) 第十 - 島吉丸の 写真と輝度シ ル エ ッ ト結果
第十 - 島吉丸 の 例で は , 多少複雑な シ ル エ ッ トで はあ るが ､ 正 確に 全長及 び構造物長
が推定できて い る｡
9 6
第四幸次郎丸
全長推定結果
全慣推定結果
船上構造物長推定結果
>
年き
之70
250
238
一
打
⊥法皇
1 8_4 m
5. 3m
10. 5m
i. g2.0
鵜 190
170
1 58
帯 四季次郎丸 - 受光血q L(シ ル エ ット
ヽ■._ir :I
亡て 塵
2 8＋
B B l O ll12 ( 3ll 15 16 1 7 1 8
&き(r rl)
国4 -16(h) 第四幸次郎 丸 の 写実 と輝度シ ル エ ッ ト解析
輝度シ ル エ ッ トは太陽と の 相対位置や光度によ っ て 変わ るが ､ 手法 そ の も の は十 分に
一 般性 を持た せ る こと がで きる . こ の 例で は かなり 良い 条件で撮像 され て おり ､ 輝度 シ ル
エ ッ トが明瞭で ある｡ 従 っ て , 推定精度も良い こ とになる｡
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lil.-..I
第玉章次郎丸
全長推定結果
全帽推定結果
船上構造物長推定鯖果
>
1 6. O m
4. O m
4
. 6 m
≒車､
270
250
230
･こ蔓2.0
謡 1 的
義::
o
D
羊 五 幸次郎 丸-受 光 榊 丘シル エ ット
28▲
15 1 4 t31 2 ‖ 10 9 8 7 6 54 3 2 1 EI
よさ(rTt)
国4 -16(
'
l) 第 玉章次郎丸 の 写実と輝度 シ ル エ ッ ト解析結果
第玉章次郎丸 で は ､ 更 に 特徴的に構造物を捉 える こ とが で きて い る o 全長が十数メ ー
トル の標準的な小型漁船で も , 本手法 の有効性が十分に 検証された ｡
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義4 - 2 船上構造物長推定結果
推定結果 (m) 寛厳 (n) 欝差 ∈m)
絃ま ぐも型Å 22. 2 2 e`2車 ＋2i O
はま ぐも型 B i9. 5 i6. 5 ＋3. e
第十島吉丸 1O. 7 9. 0 手玉`7
第十 五 島吉丸 1O. 4 8. 9 ＋1. 5
平均誤差:望. 1 m
誤差の 壌準偏差:o. 7 m
表4 - 2ほ ､ 江ノ 島にお ける実験 の船上構造物長推定結果で あるo 結果的に ､ 輝度飽
和 による像 の 広 がり の ため ､ 船上構造物長の 推定結果は裏健よりも大きく なっ て い るo 誤
差 の ぼら つ き (標準偏差 =まオ フ セ ッ ト分 (平均誤差 = こ比 べ 十分かさ い の で ､ 今後 専 構
造物長 の 推定結果か ら平均誤差を涛ずる こ とによ っ て ､ 推定結果精度の 向上 を図 るこ とが
可能で ある｡
次に ､ 照合判定ア ル ゴリズム絃 ､ 船型菱(不 一 致部分面積) 評価､ 船上構造物配置差異評嶺 ､
全長 ･全幅差異評価 の3つ の評儀ア ル ゴリズ ム及び総合照合判定によっ て構成きれるo これらの
評価を行う為に は ､ 船型差(不 一 致部分面積) 評価､ 船上構造物配置差異評価 ､ 全長 ･ 全幅差異
評儀の 指標となる標準化されたパラメ ー タを定義することが必 要であるQ この パ ラメ - タと､ その 定
義に つ い て述 べる｡
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(a) 船型差 (不一 致部分面積) 評価
船型差評 価で は ､ 船舶像か ら検出 され る船型 (船の 外形) の 評価を行うQ 本ア ル ゴ リ
ズ ム で い う船型 と は , 切り 出され た船舶像内の 船舶部分を抽出 した領域と した ｡ そ の 領域
の 重 心を 一 致 させ て重 ねた 場合 の 不 一 致部分 の 面積 を求め る こ と で , 船型差 を数値化 する
こ とが可能に なる D
遥遠o= コ『
船型抽出結果
船型照合 O
船舶A ･ B 船型不 - 致部分画i&
船舶B 切り出し画僚 船型抽出結集
te a OI -♂ il船型不 - 致缶分面gt評価
il
不 一 敦部分面研 : I I * m2
園4 - 1 7 船型差評価のため のと不 一 致部分面積 の算出
ただ し､ 不 一 致部分 の 面積は船舶そ の も の の 大 き さに比 例するため ､ 不 一 致部 分面積
を船舶の 大き さに係わ らず統 一 的に評価す る為に は ､ こ の パ ラメ ー タ を標 準化 す る必要 が
ある ｡ そ こで ､ 同 一 船舶 の 2 つ の 画像を比較す る こ とを考える｡ こ の とき ､
(a) 輝 度飽和等による像 の 広がり の オフ セ ッ ト分 は ､ 同 一 船舶の 2 つ の 画像 を
比較する場合に お い て は ､ 相殺される の で 考慮する必要 はな い .
(b) 輝度飽和等に よる像 の 広がり の ば らつ き分は ､ 船体の 大 きさ に依存す る の
で はなく ､ セ ン サ の 特性 ( 分解能等) 及び画像処理 ア ル ゴリ ズ ム に 依存す
ると考えられる ｡
従 っ て , セ ン サ及び画 像処理 ア ル ゴ リ ズ ム ー 定と い う条件 の 下 , 同 一 船舶 の 2 つ の 画像 の
不 一 敦部分面積は船舶像の 輪郭 の 長さに比例する と考えられ る ｡ そ こ で , 標準化 され た指
標と して , 次の 考えを導入す る｡
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(船型差 を示す標 準化 され た パ ラメ - タ i - (不 一 敦部分面積/ - 敦部分の 凸
包 の 長 さ )
同 一 船舶 の画 像を比較 した場合 ､ 船体の 大きさに よ らず ､ セ ン サ及 び画像処理 ア ル ゴ
リ ズ ム に よ っ て 定 まるある 一 定の 値に近 づく と考えられる D また ､ 異なる船形 の船舶像を
比較 した場合に お い て は ､ 明らか に こ の値 は増加する｡ 図 4 -17の ように船舶像 の 輪郭の 長
さ を不 一 致部分の 内法 と外法の 中間を通 る滑 らか な曲線 の 長 さと した場合 ､ 一 致部 分 の 凸
包 の 長さ で近似可能で ある｡ 不 一 敦部分面積と輪郭の 長さの 関係を図 4 - 1 8に示す .
∝
比例
不 一 致部分両横
園4- 1 8 不 一 致部分面積と輪郭の長さ
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輪郭の 長さ
図4 - 19 不 一 致部分面耕と船型差評価
伯叔4の * 軒
-政fB 分の 凸 包
以上 より ､ こ の値 を船型差評価 の基 準と して利 用 で き ､ こ の 船型差 を示す標 準化され
たパ ラメ ー タ を r標準船型差+ と呼ぶ D
船型差評価で ほ ､ こ の 標準船型差を評価する ｡ こ の 様子 を図 4 - 1 9に 示す｡
(b) 船上構造 物配置差異評価
船上 構造物配置差異評価で は ､ 2 つ の 船舶 の構 造物前後位置差 の 絶対値を評価する｡
(c) 全長 ･ 全幅差異評 価
全長 ･ 全幅差異評価で は､ 2 つ の 船舶 の全長 ･ 全幅 の差 の絶対値を評価す る｡
(d) 総合照合判定
総合照合判定は ､ 前記 (1) - (3) ま で の 各評価を用 い て ､ 二 つ の 船舶の 類似度を
評価する事を 目的と して い る｡ これ によ っ て ､ 二 つ の 船舶が 同型 (形状が近く 同漁種
と想定される もの) または不 一 敦で ある か を判定す る｡
10 2
4 - 4節 ケ ー ス ス タディとしての 照合実験
今回開発 したア ル ゴ リ ズ ム を用 い て 行 っ た2例の ケ ー ス ス タデ ィ 実験 の結果 に つ い て ､
以 下に 示す｡
(a) 東京 湾 - は ま ぐも型 A ･ はま ぐも型B の 照合一
予 め同型 と判明 し て い る船舶に つ い て ､ 標準船型 差 ､ 全長差 ､ 全幅 差, 構造物長
差 を算出 した ｡
船形符合
差評価
不 - 政令分面7*:1 1.8m
2
1 改部分凸包周 :6 9, 9m
標準船形差:o. 1 68m
全長差 0. 2 m
全幅差:o. o m
構造物長差:2. 7 m
国4 - 20 ケ ー ススタディ( そのl):rはまぐも+A.B の照合実検結果
図4 - 2 0 は､ 前出 の 東京湾 の 画像デ ー タ か ら抽出され たはま ぐも型船舶 二 筆に つ い
て船舶照合判定ア ル ゴリ ズ ム を通用 し , それ ぞれ の 評価パ ラメ ー タを算出した結果で ある｡
標 準船型差 ､ 全長全幅差 に つ い て は ､ い ずれ も 1 m 以 内で あり ､ もと の 画像 の ピク セ ル ･
ス ペ ー シ ン グ1 m に 比較して も , 非 常に 良い結果が得られ て い る｡ 構 造物長差に つ い て は ,
2 . 7 m とい うやや 大き め の 値とな っ た.
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(b) 江ノ 島 一 道漁 船八 隻 の 照合 一
同型で は な い が形 状に 類似性 があ る船舶 に つ い て ､ 標 準船型差 ､ 全長差 , 全幅差 を
算出 し ､ 類似 の 程度と標 準船型 差 ､ 全長差 , 全幅差 の 関係に つ い て 考察を行 な っ た ｡
ケ ー ススタディ2
一 江ノ島画像 ･ 片潅橋遊漁船八隻の照 合 -
h 二
寮七 重次 郎丸
芳王 寺次 位丸
堅
′
JP
l
r
＼
＼ 1
題
∫
′
･
-
P
ig
繁十式 次BS丸
領
一 幸次郎 丸( 負)
常田 幸衣由 丸( 手宙)
(左か ら) 常十 島言丸 . 某七 島舌 丸,
策十 一 A 吉丸
国4 - 2 1 ケ ー ス スタディ( その2):遊漁船八生の 照合
芳十五 島音丸
図 4 - 2 1は ､ 江 ノ 島片瀬橋近 辺 の 船舶 の うち ､ 真値が判明 し て い るも の を抽出 し た
も の で ある｡ こ れ ら八隻 の船舶 の 照合結果 を表 4 - 3にまとめ た ｡ (ただ し ､ 構造物が検出
でき なか っ た船舶 (第十蔓次郎丸) が あるため , 構 造物 長差の 評価は実施しなか っ た｡)
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表4 - 3 片淑楕遊漁船八隻の 照合結果
地名 * 十五 A 青九 JI十- JL苫 丸 暮＋■舌丸 X 七JL 舌九 X 七●次JB丸 t五 ●次JB 丸 tE9＋次∬ 九 I - ＋次市 丸
全JE(rTl) 18.5 18.0 1B.I 18.A l l.3 16.0 18.I 19.3
今l■(r7 1) 5 0 ユ8 5^ I_▲ 3 8 I.勺 S ユ I.0
書十JL次卑丸 一事JE)おJE(∩) 1.134 B 0.57B B 1.ユ055 O.917 l 0.4 38▲ 0.728 7 1,2g2 B O.8828
ll_l 仝JtJt(rTl) 8.8 1,I 6,2 B,8 0.8 ●I 8_5 7.4
▲▲ ･> l■暮(”) 0_8 0.8 1 f) 0_l] A_A B_一 0_9 O.I
事 一 手次J8 九7 斗A)砂丘(m) O,437 5 0.4159 0.5 782
0.0
T.109 9 0 5 184 0 513 8
0.3以内
10.3 全I I(m) 0.8 3,3 ll 〟.0 3.3 0.9
I 令l■■(rTI) 1.0 0_2 1 J 0 ^ 0_2 0.t) I.3
丁 四書次h 丸 一書や 形暮(m)
0.I
o.832 8
03
0.318O 1) 5 59 D.9118
.3兼3>
1EL4全JL 士(”) 2.▲ 0.0 7.1 2_4
5_3 全l■●(r71) 血.a I.S A_1 0_9 T_5 I_3
書 五●次JB九 書＋ 俳 IくrT-) OBO8 3 J t ■ ■■ 0 9 57S 0 5 928 0 785 2
書事 紳 士が
1B全JLJt(rTl) 2.5 OJO 2.1 2.A A,7
▲ 今l■●血1) I.O D l 1 J OJ a.2
■七幸次市丸 ■ZL Ji 恐JE(r71) 1.83 93 o.800 2 1.8 O8甘 1Jユ317
_ = 二ニコ
†l.3 全& I(rn) 7.之 ～.7 l,8 7.1
.1JI 仝 ■ ●(rTJ 1 2 EL O 1 8 D 占
書七 A 吉丸
18.I
書■J?7B 土(Tn)
全JLJt(r7T)
0.509 1
2_4
0.37 59
0.3○,1
▲▲ 金 ■ f (rTll 0_8 A.A 1_1)
t 十■盲 丸
18,1
5_▲
■事B7B ItrTI)
全A I (”)
合l■■(Jn)
0.88 叩
2.1
1.0
o.i
OJ
7[ 十- JI古丸 * 事紳 士(”) 0.73 52
18
a.Jl
全J t土(r71)
全 Ⅶ JkrT l)
2.5
I,2 全 A Jt がo.3Gl内か つ 全I JL が
鍾) 全A ･ 全書 はLK O N OS 7i4 からの)tたt
表 4 - 3 に揚げた 八隻 の 全長 ･ 全幅は ､ キ ュ ー ビ ッ ク ･ コ ン ボル ー シ ョ ン で 輝度リサ
ン プリ ン グを施 し たIKONOS画像か ら輝度 シ ル エ ッ トを奔出 し ､ 求 めたも の で あるD 同型船
と判定す るため の 条件と して ､ 標準船型差 < 0 . 3 ､ 全長 差 ･ 全幅 差≦ 0 . 3 と し, こ
の 条件を満た した もの をそれ ぞれ カ ラ ー 表示 した｡
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表 4 - 3の 結果で , 同型船舶 と判定する条件を ､ 標準船型差 < 0 . 3 かつ 全長差 ･
全幅差 0 . 3 ≦ と した場 合, 『同型』 船舶の 組合せ例 を ､ 船舶 写真と各パ ラ メ ー タ と共に
図 4 - 2 2 に示す ｡
標準船形差<o. 3 か つ 全長差､ 全幅差≦o. 3
を判定条件とした場合の 同型船舶例
第四 幸次都丸( 左) 第十五 島吉丸(右)
8[年始形善:o. 2 0 7 5m
全長善 :o. l m
全帝差 :o. 3 m
群遺物長善:0. 1 m
【とL__一 +
常 玉串次郎丸 第十 ー 島吉丸
8F畢船形善:0. 2 8 9 8rn
全長差 二0. Om
全特差 :o_2rT1
構造物長差 .･ 0. フrn
第十島吉丸 第四 季次郎丸(左)
積年船形差:o. 2 10 5rn
全長差 :0. 3 m
全格差 :o. 1 m
♯造物& 差:0. 2rr[
園4 - 22 同型船舶として判定された例
同型船と判定 された船舶 の 実際 の 写真 を比較 して み ると (左右 ､ 例 えば写真下 の 第十
島吉丸 と第四幸次郎丸)､ 全長 ･ 全幅や形状な どの 船型 , 構造物な どがよく似 て い る ことが
分 か る｡ 人 の 眼 で確認す れば , 異なる船舶と して 識別す るこ とが可能 で ある が ､ 衛星画像
から自動的に判定する場合に は ､ 同 じ船舶と して 判定され て い る ｡
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4 - 5節 まとめ
王監0村O S画像デ - タ を 剛 ､て ､ 船舶検出ア ル ゴリ ズ ム と艇巌照合 ･ 識別 ア)レゴ リズ毒こ
より解析研究をを行 っ たo
(1) アノレゴリ ズ ム 開発
船舶検出 ･ 全長 ･ 全幅推定､ 船主構造物長推定､ 同型船舶判定をこ至 る - 連 の処理
ア ル ゴリ ズ ム 群を開発 した¢
③ 王 K O N O S画像船舶検出ア ル ゴリ ズム
･ 陸域､ 永域 の識別 ､ 船舶 の 自動検出
･ 船舶画像の 詳細解析 の ため の 画像切り 出し
･ 輝度 シ ル エ ッ ト解析に よる全長 ･ 全幅､ 船上構蓬物位置 の推定
② 船舶照合識別 ア ル ゴ リ ズム
･ 船型差の 評価
･ 練合照合判定
(2) ア ル ゴリ ズ ム の 検証
上記ア ル ゴ リ ズ ム を江 ノ 島片瀬横付近 の 小型漁船入費に対 して 適用 した結果 ､ 同
型船と判定され た漁船は ､ 実際 の写真で検証 したと こ ろ､ 全長 ･ 愛痛 ､ 船上構造
物 の 配置などきわめて類似 の 漁船で あっ た ことが分か っ たo 従 っ て 一 本ア ル ゴリ
ズ ム 捻 正確に小型漁船 の 自動識別が でき て い る こ とを検証で きたe
今後 ､ 実利用シ ス テ ム を構築するにあた っ て ほ も 本開発ア ル ゴ リ ズム の 手
法で ある船型差評優に加 え､ 船舶参照用ヂ - 夕 べ - ス (漁船船舶登録情報 ､
各海域/ 漁場毎の 漁船漁業情報等) を利用する ことで ､ 更に 豆確 な識別 が可能に
なる と思われ るo
豆0 了
第 5章 船舶 の 立体視手法 とア ル ゴリ ズ ム 高精度化研究
5 - 1節 は じめ に
検出され た船舶 の 緒元 か ら ､ 視認 が容易となるよ うに擬似立体視す る手法 に つ い て研 究 を
行 っ た｡ 通常は 多く の 船舶を モ デ ル 化し てデ ー タ ベ ー ス に登録 し ､ これ らと照合比較す る手法
が 一 般的で あるが , 本研 究で は 衛星画像か ら推定 した船舶緒元 か ら直接的に擬似立体視を行う
手 法の 開発研 究を行 っ た ｡
5 - 2節 擬似立体視 の 手 法
擬似立体視表示 とは ､ 図5 - 1 に示すように 1枚の 衛星斜視画像か ら船舶を擬似的に 立体
視表示するこ とで ある o 2次元 の 画像か ら立体視するに は , 高さ情報が 必要 となる ｡ そ こ で 高
さ情報を1枚 の 画像か ら直接求める手法の 開発研究を行 っ た｡ 1枚 の斜視画像か ら船舶 を擬似
的に立体視する手経として ､ 以下 の 2 つ の方法に つ い て検討を実施 した｡
(1) 参照型
対象船舶に最も近 い モ デ ル をデ ー タ ベ ー ス か ら自動 的に選 択する こ とで ,
間接的に 立体視 を行う方法｡
(2) 特徴入力型
衛星画像から得 られ る船舶構 造の 情報を入力す る ことで ､ 直接的 に立体視
表示 を行う方法｡
臥
衛星画像
く斜視)
船舶立体視手法 (*
図5 - 1 船舶疑似立体視表示 の概要
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擬似立体視表示
5 - 3節 参照型 の 検討結果
参照型とは , 図 5 12 に示すように ､ 斜視画像の 船舶に最も近 い モ デ ル をデ ー タ ベ ー ス か
ら自動的 に参照す る こ と で ､ 間接的に立体視表示 を行う手法 で あるb
デ ー タベ ー ス
入 力t1 胃4
ー
擬似立体視同僚
●用 アルゴリズム
+
- ◆
〔事.丘
く -
図 5 - 2参照型立件視表示 の 方式
参照型 で は , モ デル を参照す る際に 参照ア ル ゴリ ズム が別途必要 となるo 参照ア ル ゴ リズ
ム と して は ､ 入力衛星画 像か ら得られ る諸元情報 (全長 ､ 全幅) や特徴 (構造物数等) を パ ラ
メ ー タと して ､ 図 5 - 3に 示す ように対象モ デ ル を順次絞り込 ん で い き ､ 最終的に 残 っ た モ デ
ル を擬似立体視画像とす る方法が考えられる ｡
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ス タ ー ト
全長
∈塾 小型船
構造物前方
中型船
耕造物位
gt 造物前方
大型船
補遺物前方
図 5 - 3 モ デル で の 絞り込み に よ る参照 ア ル ゴ リ ズ ム の 例
参照型 で疑似立体視表示 を行 うには ､ モ デル 特定 の ため の 参照 パ タ ー ン に つ い て 多く の 事
例収 集が必要 で ある こ と､ 参照パ タ ー ン 毎に モ デル を用意する必要が ある こ と ､ 斜視画像と1
対 1 に対応す るとは 限 らない こ と (複数モ デ ル が選択 され る場合がある) などより､ 本研 究で
は (2) の構造物特徴入力型 に つ い て研 究を進 める こ ととした｡
5 - 4節 構造特徴入力型 の 検討結果
構造特徴入 力型 とは ､ 囲 5 - 4 に示 すように ､ 入力 画像 から構造上 の特 徴点 を自動取得す
る こと により ､ 直接的に 擬似立体視表示 を行う方法で ある｡
擬似立体視表 示 を行うに は ､ 『縦 ･ 横』 情報 の ほ か に 『高さ』 情報が 必 要となる ｡
星画像か ら高さ情報等を自動取得す るア ル ゴ リズ ム (立体情報抽 出ア ル ゴ リ ズム)
擬似立休視表示 を実現 した ｡
D^?立件什報抽出アルゴリズム ■ ⊆擬似立体視表示
図 5 - 4 構造特徴入力 型 の疑似立件視手法
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そ こ で ､ 衛
を開発 し ､
(1) 立体情報抽出ア ル ゴ リ ズ ム
立体情報抽出ア ル ゴ リ ズ ム は ､ 衛星
特徴点 を取得する ア ル ゴ リ ズ ム で ある D
示す｡
押始
甘妊井出
♯造牡井出
①
(斜視) 撮影 され た船舶 画像か ら , 段階的 に構造物 の
立体情報抽出ア ル ゴ リズ ム の 処理 の 凍れ を図 5 - 5に
①
抑 ⊥ 雅 恵
艇 4b ■分
Y E S
主枕遺坂上 の♯遣■井出
ル ー プ姐t
格了 J
終了
N O
図 5 - 5 立体情報抽出ア ル ゴリ ズ ム の 処理 の 流れ
立体情報 の抽出に は ､ 初め に入 力船舶画像に対 して側舷部分の 情報 を算出する ｡ そ の 後 ､
船上構造物の 情報を算出する ｡ 主構 造物に 対 して は ､ さら に主構造物上 の 構造物 に つ い て の 情
報を算出する｡
こ れ らの 処理 に よ り ､ 擬似立体視に必 要な特徴点情報 を取得す る こ とが でき る.
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立体情報抽 出ア ル ゴ リ ズ ム の 最 初の 処理 で あ る ､ 倒舷 算出処 理 の 流れ を図 5 - 6 に示す ,,
な を ､ 図 5 - 6の 下線部 (側舷高さ) は擬 似立体視表示に お ける 入 力情報で ある ..,
開始
斜視画像
高さ井出処理
胤監高さ
高さ除去処理
側舷除去画像
終了
図 5 -6 側 舷算出処理 の 涜れ
図 5 - 6 に示すよう に ､ 側舷算出処理 によ っ て ､ 斜視画像か ら側舷高さを算出 し , 求 め た
側舷高さを用 い て ､ 画像か ら側舷高さ部分 を除去する こ とがで きる ｡
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次に 立 体情報抽出ア ル ゴ リ ズ ム の 2番 目 の 処理 で ある ､ 構造物算出処理 の 流れ を図 5 -7
に 示す o なを図 5 - 7 の 下線部は擬似立体視表示に お ける入力情報 で あるo
開 始
側舷除去画像
細密拝度シルエット分析処理
各構造物の切り出し画像
各構造物の位置(高呈敵
高さ算出処理
組 孟と
終 了
図 5 - 7 構造物算出処理 の 流れ
構造物算出処理 で は ､ 側板除去後 の 画像か ら船上構 造物 の位置を算出 し ､ そ の情報 を用 い て 画
像か ら構 造物部分を切 り出す｡ さらに切 り出 した画像を用 い て ､ 各構造物の 高さ を奔出する ｡
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次 に 立体情報抽出ア ル ゴ リズ ム の 3番 目 の 処 理 で ある主構造物 上 の構造物算出処理 の 流
れ を囲 5 - 8 に示 す｡ なお 図5 - 8の 下線部は擬似立件視表示に お ける入力情報 で あるo
開 始
主構造物 の 画像
＋S
高さ成分 が除去 され た
主構造物 の 画像
細密輝度シ ル _ エ ツト分析処
主要構造物上 の 構造物
位置 の 推定(高さ情報は除く)_
高さ井出処理
*
-
T
図 5 - 8 主構造物上 の構造物算出処理 の流れ
主構造物上 の 構造物算 出処理で は ､ 初めに 主構造物画像か ら主構造物 の 高さ部分を除去す
る｡ そ の 後 ､ 高さ部分が除去された主構造物 の 画像 から ､ 主構造物上 の構 造物 の位置を昇出し ､
そ の位置 の 情報を用 い主構造物上 の 構造物 を切り 出す ｡ そ して ､ 切 り出され た各構 造物 の 高さ
情報 を算出す る｡
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立体情報抽出ア ル ぎリ ズ ム e)儲舷夢出処理 ､ 構造物算出処理 ､ 童構造物上の 構造物算出処
理 は ､ 下記 の 3 つ の 基本処理 か ら構成きれ る¢
(丑高さ算出処 理
船舶儲舷及び構造物の 高さを算出するo
(塾高さ除去処 理
衛星 (斜視)画像か ら船舶儲舷及 び構 造物の 高さ成分を除去する｡
③細密輝度シ ル エ ッ ト分析処理
衛星 (斜視)画像か ら各構造物 の 切り 出 し及 び位置 (高さ捻除く) を算
出するo
立体情報抽出ア ル ゴリ ズ ム で は ､ これ ら の 基本処理 の 観み合わ せに より ､ 擬似立体視表示
に必 要な情報を算出する ことに なる o 本研 究の 目的と して ほ①高さ算出処理お よぴ ､ (参高さ除
去処理 が重要で あり ､ ③細密輝度シ ル エ ッ ト分析処理 ほ､ そ の 手法の 考え方を概説するにと ど
めるo
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(D高さ算出処理
図 5 - 9 に 示すよう に斜視で 画像 を撮影 した場 合 ､ 高さ の 情報は 衛星 と対象 との 幾何関係
によ り式(5.1)で 表す こ とが で きる ｡
したが っ て , 画像か らh l
'
を計測す る こ と により ､ 式(5.1)か ら船体側舷 の 高さで あるh l を
算出する こ とが で きる o
hl･ = j L
sinO
式(5.1)
i
全幅方向断面図
a,,;
I
hl
'
爾 星 暮
投 影 面
♂
β オフナディア角
図 5 - 9 衛星 画像か らの 高さ算出 の原 理
高さ算出処理 は ､ 上記 の原理 に基 づ き衛星画像 の輝度分布 を用 い て ､ 高さを自動 的に 算出
する処理 で ある｡
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斜視画像中の 船舶 の輝度分布を図 5 - 1 0 に示す ｡
≡工芸
図5 - 1 0 計算された斜視画像中の 船舶 の輝度分布 (I K O N O S画像)
斜視撮影され た場合､ 側舷部分は構造物や 甲板面 と比較 して輝度が高く なる｡
高さ算出処理 は主成分方向 に対 して ､ 輝度平均値を算出す る こ とか ら始 まる｡ 上記 の輝度分布
か ら得られ る輝度平均 値の シ ル エ ッ トは 図 5 - 1 1の ように なる D
輝 度 平均
構 造物
0 ｢
甲 板面
港
忘 ∃
く告コ Y 軸
図 5 - 1 1 主成分方向に 沿 っ た輝度平均値シ ル エ ッ ト
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海 の 部分 の輝度ほ低 い た め ､ 主成分方南をこ算出 した海を含む画素列の 輝度率聯産も低
くなる o 図 5 - 1 王の シ ル エ ッ トを東郷方 向に頗 にみ て い く と ､ 海 の 函寮列 で捻輝度畢均
儀 は低 い が ､ 儲舷 の 画素列 で輝度平均値が高くなるo そ して ､ 鮫皇帝造物や甲境南で 捻再
び輝度平均値が低くなる と い う傾 向が 見られる o したが っ て ､ 海 の画素列 より輝度冶葺轟い
画素列 を儲舷 の 開始位置 と し ､ 前後 の輝度健平均値を検索 して ゆき , 輝度平均値盛芸低く な
る画素列を儲舷の 終了位置とすれ ぱ､ 開始位置 か ら終 了位置 野 面素数を求終 る 三とで ､ 儲
舷 を算出す る こ とができ るo
互生8
②高さ除去 処理
高さ除去処 理 と は ､ 高さ算出処 理 に よ り求め た高さ部分 の 輝度情報を除去す る処 理 で
ある ｡ 側舷除去 前 の 船舶 画像 の 輝度分布 を図 5 - 1 2 に 示す｡
X軸
y軸
図 5 - 1 2 側舷除去前 の 船舶画 像の輝度分布
≡Ⅰ:
図5 - 1 2 の輝度分布 で矢印の 方向に最大輝度値 の シ ル エ ッ トをとる と ､ 図5 - 1 3
の よう な輝度 シ ル エ ッ トになる ｡
t 大坪生色
馳 牡色変更現
x■
囲 5 - 1 3 主成分方向 の輝度 シ ル エ ッ ト (側舷除去前)
こ の ように ､ 図 5 - 1 3の輝度分布では側舷部分の輝度が高 いた め ､ 最大輝度値の シ ル エ
ッ トが 一 様と なり , 構 造物 の 特徴が反 映 されな い ｡
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従 っ て , 構 造物 の 特徴を反 映させ る に は , 側舷 の 輝度情報 (す なわち側舷の 画素) を取り
除く 処理 が 必要 となる｡ そ こ で① の 高さ算出処理 に よ り求 め た高さ情報を用 い て側舷を除去す
る と ､ 輝度分布 は 図5 - 1 4の よう に なる｡
:I:
図5- 1 4 輝度分布 (側舷除去 後)
図5 - 1 4 での 最大輝度値 の シ ル エ ッ トは ､ 図 5 - 1 5の ようになる｡
姓造血 地 金起る
｢
ー
JL大拝鹿島
x～
図5 - 1 5主成分方向 の輝度シ ル エ ッ ト (側舷除去後)
こ の 結果 か ら明 らか なように , 側舷除去 を行う こ とにより構造物の 特徴がシ ル エ ッ トに 反
映 され ､ 正 しく 立体情報を得る ことが でき るこ とが分かる ｡
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5 - 5寮 まとめ
船舶の 視認 を容易にするた紡 の擬似立捧視 の 手法をこ つ い て研究を行 っ たo 衛星画像上で検
出され た船舶 の構造土 の 特徴 (全長 ･ 全幅 ･ 構造物) を､ 画像処理 によ哲抽出する ことで擬駁
立体視表示 を実現 した o
立体情報抽出ア ル ゴリ ズ ム で は ､ 衛星斜視画像 か ら全幅方向の儲舷算出処理を行うととも
に ､ 船舶の 輝度シ ル エ ッ トを作成す る際に船上構造物の 特徴を抽幽するた 捌 こ､ 儲盤情韓を除
去する処理 を行う｡ こ の結果､ 倒舷除去後 の最大輝度値の シ ル エ ツ 巨で 揺 ､ 船型特徴把握の た
め の 船上構造物を明確 に抽出する こ とができた｡
ま望量
#6* * &
国連海韓法条約 の批准に よ 野 ､ 逮重 な漁孝管理 得 た埼我が 国周辺 海域で の外国漁船
の 監視を実施する慈要性が 生 じて い る o ま た ､ 我が国 2 8 8海 里経済専管水域 - の 不審
船 の 進入や海上交通安全 の確保 の た め ､ 従来 の 監視手度量こ加 えて ､ 大 王衛星 に よる効率
的な監視捧制 の 整備 が急務と な っ て きて い るo 本研究 で は ､ こ の ような社会の ニ - ズ に
応 える ペ く諸外国の 人 工衛星に よ る監視 シ ス テ ム の 現状を調査 ･ 把握す る事か ら始め ､
船舶 の 自動榛敵 船舶 の 全長 ･ 全幅 ･ 艦土構造物 の 把握 ､ 船舶の 照合 事 故別に つ い て ､
人 工衛 星 の観潮情報を基に解析する ため の 各種 アjL, ゴ リ ズム (解析拳法き の 開発研究 を
行 っ た o
先達諸国の 漁船取締り 監視 シ ス テ ム に つ い て 調査 した結果 ､ GPS と通信衛星を伺
い た位置通報 シ ス テ ム が 童詫 で ある こ とが分か っ た o そ の理由 と して 捻 ､ 同方式は技術
的に確立 して潜 り ､ 社会イ ン フ ラと して 様 身 恕利用 に定常的 に利潤 されて お 琴 i 費周対
効果 が高 い こ とな どに よるo 特に欧J)4uこお い て 絃 ､ 酎 毛1弓域外 か らの 漁船 の 操業 はきわめ
て少 なく ､ また GPS を用 い た位置通報 シ ス テ ム の 標準化が 進め られてお 野 - かなりの
部分ま で の 監視が可能に な っ て い るo 一 方 ､ 我が国周辺 の 海域 にお い て は ､ 政治的 ･ 地
理 的状況 の 相違か ら周辺 各 国が協調 して 同 一 の 規格 に基 づ く位置通報 の枠組 み を構 築
す る ことは 困難で あり ､ また違法換業す る外国船 に対 して も ､ こ の種 の 報告手段 に て薙
実に位置通報 を実施させ る こ と も困獲 で あるo 従 っ て ､ 我が 国の ような場合にお い て は 写
自立的 に船舶 (違法漁船等) を検出 ･ 識別 し､ 取締 り を実施す る ことが感要に なるo こ
の場合 ､ 衛星リ モ ー トセ ン シ ン グが有効な手段 であり ､ 本研究 に よ っ て本格的な船舶検
出 ･ 液剤手法 の 開発研究が初め て行 われた o
船舶 の 検出に関 して は ､ 全天候 で の モ ニ タリ ン グが 必要性 なこ とか ら､ 衛星をこ搭載され
た光学セ ンサ (Ⅰ監O N O郎 と､ マ イ ク ロ 波合成 開 口 レ - ダ(RA BÅ盈S 感 を併周す る こ
とで ､ 1) 船舶の位置繍藍 ､ 2) 陸域や ノ イ ズ除去 ､ 3き 船凝 自動検出と全長 一 重暗 書
方位角推定 ､ 4) 船舶の 照合 事 識別 を 一 連 の涜れと して行 うア}L, ゴリ ズ ム の 開発 を行 っ
た ｡
1) の 船舶 の位置補蓋 に つ い て は ､ 陸域が 一 緒に映 っ て い れば G CP を用 い て 孟
藤に船舶 の位置決め を行 うこ とが でき るが ､ 通常捻基準と なる よう な陸が 映 っ てむ､
な い ケ ー ス が多い た め ､ 陸の 映 っ て い る画像 を基準面凌と して位置繍藍 の た め の オ
フ セ ッ ト量を求め てお き､ こ の繍正条件 を陸の 映 っ て い な い 画像 に適属す るこ と で ､
船舶 の位置決 めを行うもの で あるo 奉研究 の 結果 ､ 基準となる画像をこ衛星の 軌道決
定誤差 など特異的 な東き な位置誤差が含まれない 場合 捻 ､ 有効 な草陰 で ある ことを
実証 で きた o
1望望
2) の 陸域などの ノイ ズ除去は ､ S鬼漫 画像上 ､ 非常に振幅 (輝度ラの 夷きな対象
で あう ､ 船舶と誤認 し検出 して しまうこ と になる B そ の ため ､ 予 め陸域と永域を識
別 して 陸域の み を マ ス ク ( 処理) して お く必要が ある o 本所 究で は も 陸域 と永域 鍔
識別に はデジ タ ル 標高情報を利用 し､ 衛星画像 の 各点をデ ジタ]レ標高デ - タか ら読
みとり ､ 標 高 > 0 ならば陸域と して マ ス ク 処 理す るア ル ゴ リ ズム を開発 した 昏 三 の
手法を隠岐や佐賀沖の 小島の 多い 海域 の 衛星 画像 に適用 して 検証 した結果 ､ マ ス ク
処 理が 正 しく行 なわれ て い る こ とを確認 したo またデ ジタ ル 地図上で認識 され て い
な い海 上構造物 (小 島や浮遊物) や海洋渡 (鍍模様)㌔ SÅ盈固有の ス ペ ッ ク ル } イ
ズ (ごま塩状 の ラ ン ダム なノイ ズや干渉縞) も誤っ て 船舶 と誤認す る可能性が ある
た め ､ フ ィ ル タ 処 理ア ル ゴリズ ム の 開発も行 っ た o J E 蕊S- 1 S 良民画像 を届 い て ス
レ ッ シ ュ ホ ー ル ドを設定 した ス ライ ドウイ ン ドウ ほ 重塞) 法に より ､ 船舶 の 自動
検 出を試 み た結果 ､ 非飽和な船舶画像に対 して適切な ス レ ッ シ ュ 恭 一 )レ ド 書 レ ベ ル
を設 定す る こと で ､ か なり の 数 の船舶 を自動検 出す る こ とが できた e また ､ ク エ -
キに よ る船舶速度の 推定 で は ､ 3 E RS･ 1 S Å昆で は殆 どウ ニ - キが観湧きれず ち ま
た R m A R S ATで は 5本の ウ ニ - キが観測された が ､ 船舶 の 向きと衛星観潮方向
の 関係 で速度推定に大きなばらつ きが生 じる ことが検証 でき た o
3) の 船舶 の 自動検 出 ･ 全長 暮 全幅 ･ 方位角推定は ､ = ､ 2) の 処理 を経 た後に ､
輝度 ピ ー ク の検出､ 形状の 抽出 ､ ノ イ ズ との識別処理 を経て 船舶を同定す る8 船舶
の 全長 ･ 全幅 ･ 縦横比並 びに 向きを推定す るため に ､ 船舶 を自動検出 した際 に溌鋳
た重心位置 と船舶像の 座標 デ ー タ用 い て ､ 船舶像の 重心 か ら各面索ま で の 距離を ベ
ク トル 化 し ､ そ の 後に主成分分析 を実施 し､ 最大固有値に対応す る固有 ベ ク トル を
求め て ､ 全長方向すなわち向き を決定す る o 船舶の 向きに対 して 絶 郷直が最大 の値
を全長と し ､ 向きに直行す る方向で絶対値が最大 の 軽 を全幅 と して 算出す るも狩 で
あるo こ の 手法を用 い て RÅDÅRS 戯画像か ら検出され た船舶に適摺 した結果 ､
ある程度大型 の 船舶 に関 して は全長 書 全幅 ･ 向き を推 定す る ことが できる ニ と を確
落 した o 更に精度を改善す る方法と して ､ 船舶像 の輝度の総和 を船舶か らの反射 エ
ネ ル ギ ー と して とらえ ､ それ を幾何学的面積に置き換えて 船凝 の緒元 を推定す る方
法 などが考えられ るo
一 方 で ､ Ⅰ監O N O S画像で 同様 の 処理 を行 っ た と こ ろ ､ 推 定され た全長 さ 愛顧の 誤
差は ､ 素餐 に対 して 3 % 毎度の 誤差 で あり ､ こ の 精度は本 ア ル ゴ リズ ム 開発 の 目的
から して ､ 十分な精度を持 つ こ とが実証 できた o なお ､ ア jt, ゴ ジズム に よ撃推定 し
た 全長結やや小さめに ､ 全幅は華や大き 捌 こ推定され る こ とが わか ･3 た o こ の 原因
と して 絃 ､ 輝度飽和 に よる船舶像の 広が哲や ､ 船舶の 向き推定の誤差 の影響と考え
られ ､ ア ル ゴリ ズム の 改良の 余地 を残 して い るo
王23
4) の 船舶の 照合 ･ 識別ア ル ゴリズ ム は ､ 船舶 の 画像切 出 し､ 艇よ構造物の位置検
出ならび に船型 の 照合 ･ 判定か らなるo 船舶 の 自動検出の 際に ､ 船舶を構成する画
素デ - タ が切 出され て い るo 切出きれて い る船舶像 を鮭夷接 ､ 向きを揃 えるためをこ
回転 し､ 船 の重 心を原点に移動す る こ と で標準化 きれた船舶像が得 られ ､ 精密な解
析 が可能 と なるo こ の ため の 処理 ( リサン プリ ン グ) 方法と して 最近隣鼓と ､
キ ュ ー ビ ッ ク コ ン ボル - シ ョ ン (3次た たみ 込 み 内挿法) が あるが ､ そ れぞ れを実
際の 王監ONO S画像 に適用 した 結果 ､ 艇よ構造物 の抽出や船型評価の た め にほ後者
が優れ て い る こ と が分か っ た o 次に ､ 船上構造物 (プリ プ ジ等ラ の 船皇にお 狩る位
置 を検 出する必 要が あるo 一 般に ､ 船舶画像に おをナる明暗 (輝度)の分布 は ㌔ 船上
構造物 が太陽光 に よ っ て 作り 出す影 を表現 して い ると考えられ るo そ こ で船舶画像
上 の 輝度分布を分析す る こ と で ､ 船よ の 構造物 を検出す る手法 (輝度シ ル エ ッ ト解
節) を開発した o また ､ こ の 事盗をより 高精度化す るた めに ､ 船舶 の 太陽 を受 けて
い る側 ( 受光舷) を切 出して 使用する ア ル ゴリズ ム , ス レ ッ シ ュ ホ ー ル ドを選祝す
る こと で輝度 シ ル エ ッ トの 二健化を行 い ､ 最長 の 連結領域をブリ ッ ジと判定するア
ル ゴリズ ム を開発 した o また ､ 開発 したア ル ゴリズ ム を実際 の 船舶に適周 し ､ その
精度 の 検証実験を行 っ た結果 ､ 概ね 1 0% 程度の 誤差 で船 上構造物 の長さを推定で
き るこ とを実証 できた｡
次 に ､ 最終段階で ある船舶 の 照合 ･ 判定で は ､ 船型差 卜 敦 しない 部分の 面積)
評価､ 船上構造物配置 の違い の評価､ 船舶緒元 (全長･ 全幅) の 違い の 評儀 を行
うア ル ゴリズ ム の 開発 を行 っ た ｡ 船型差が認 め られ る場合 は ､ 輪郭部に面積 とな
っ て 現れ るが ､ 船舶 の 大きさに係 わ らず碇
- 的 に評価す るた めに ほ ､ これ らの パ ラ
メ - タ を標準化す る こ と で 対処 した o 実際に ほ ぼ同型 の 船舶で照合実験 を行 っ た
と こ ろ ､ 船型差お よび全長 ･ 全幅差ほ い ずれも1 メ - トル 以内で推 定する ことが で
きたo 船舶を識別する うえ で検 出船舶 の 立体視が で きれ ば ､ 実像 を把握 しやす い o
こ の た め ､ 1 梗の 衛星斜視画像 か ら船舶 を擬似的 に立体視する手法e3開発 を行 っ
たo 疑似 立捧視 の 方法 と して ほ ､ 1) 対象船舶に も っ とも近 い モ デル をデ ー タ べ -
ス か ら自動的 に選択す る方法 ､ 2) 衛星画像か ら得 られ る船舶 の 緒元 (全長 ･ 全幅 ･
船型 ･ 船上構造物など) 情報を直接Å力 し､ 立 体視画像 を作成す る方法があるo 前
者 の方法は多く の 事例 の収集とモ デ ル を作成 して デ - 夕 べ - ス 化す る必要が あ弓 ､
か なり の 労力が必要 なこ とか ら､ 奉研 究で は後者 の 方法 で研究を行 っ た 8 豊捧情
報抽出ア ル ゴ リズム で は ､ 衛星 で撮影された船舶 の斜視画像から先ず儲鮭部分の 情
報 を抽 出 し､ その 後 ､ 船上構造物 の 情報 を算出す るo そ の結果 ､ 潮舷除去 を行 っ た
後 ､ 主成分方向の輝度 シ ル エ ッ トを解析す る こ とで , 船よ構造物 の 特徴を把握す る
手法 を間藤する こと が で きた ｡
五望凌
｢人 工衛 星に よ る船舶識別手法狩 開発研 究+ で は ､ 合成開 日 レ - ダ(R AE)鬼R SA T)
や高分解能光学セ ン サ(Ⅰ監ONO S)を利用 して ､ 自動的 に船舶 を検出 し､ 識別ずるた め 節
ア ル ゴリズ ム の 開発研究 を行 っ たo こ の 研究成果妄こよ っ て ､ 船舶 ( 漁船) a)監視 ･ 取締
り に衛星情報を利用する ため の 技術 開発が 達成 できた o 今後は現場 で の 取締巧実務に適
用す るた 捌 こ､ 現認情報デ ー タ ベ ー ス を充実させ る ととも妄こi 実時間 で の運周が可能な
リ ア ル タイ ム 船舶検出 ･ 照合識別 シ ス テ ム - と発展 きせ る こと で ､ 行政 ニ - ズを満足さ
せ る ことが でき るo 本開発研 究の 成果は ､ 漁船 をは じめとず る各種船舶 - の 応用が可能
で あり ､ 四方を海 に囲まれた我 が国の 安心 ･ 安全 にと っ て ､ きわ 範 て 重要な基盤技術と
なり うるもの で ある o 今後更に本研究成果 を発展させ る こ と で ､ 実周 シ ス テ ム が 実現す
る こ とを願 っ て やまない o
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本学位論文の 執筆 に あた り ､ 多く の 方 舟 の ご指導と ご教示 ､ ぴとか たならぬ ご厚情
をい ただき ま した o こ こ に心よ り感謝 n 意を表 しますo
本開発研 究は ､ 適 正な漁孝管理 の た め ､ よ野効率的な監視体制を構築する こ とを目
的 に ､ 永産庁並 びに社団法人 漁業情報サ - ビ ス セ ン タ - と協力 して 取り組ん だ漁船操業
監視シ ス テ ム の 研究の - 発 と して行わ れ たも の で すo 社団法Å漁業情額サ - ビ ス セ ン タ
ー で は ､ 衛 星利用漁船識別検討委農会 (杉森康宏 千葉大学環境リ モ - トセ ン シ ン グ研
究セ ン タ - 教擾が委員長) を組織 して ､ 関連分野 の 多く の 専門家か らの意見を集約 し つ
つ
､ 我が 国が 日精す べ き人工衛星 に よ る漁船監視 シ ス テ ム 構築妄こ南けた検討 がなされま
した ｡ そ の 中で 小職 は ､ 大 王衛星利周 の 専門的立場 で 号 助言 ･ 提言を行うとともに ､ 開
発研究 を実施 しま した o
学位論文の 執筆に あた っ て は ､ 杉森康宏千葉大学教捜に ､ び とか たならぬ ご厚情を
い ただき ､ 論文の 構成 か ら個男りの 執筆内容ま で ､ 懇切丁 寧恕 ご指導をい た だきま した o
また ､ 諏訪 練先生に は ､ 海洋リ モ - トセ ン シ ン グの専 門的内容をこつ い て詳細な研究指
導をい ただきま したo 社団法Å漁業情額サ ー ビ ス セ ン タ - の 永谷 宏会長理事には ､ 関
連事業 の 成果を学位論文に利用させ て いただく こ との 許諾 を い た だきま した o 同セ ン タ
- の 為石 日 出生常務理事に は ､ 海洋と漁業全般 ､ 衛 星情報 の 利声削こ つ い て 漁業現場の 実
績か ら詳細な情報提供 と ご指導をい た だきま した o 三 菱 ス ペ ー ス ･ ソ フ トウ エ ア株式会
社 のJl､岩雅和様 ､ 渡辺 忠 - 様 に桧原著論文と なる多く の貴重な資料をご提供も弓た だきま
した o 宇宙開発事業団ならび に財団法人リ モ ー トセ ン シ ン グ技術 セ ン タ … の 上 司 ･ 同僚
の 皆様 には ､ 論文執筆に対す る ご理解と ご支援をい ただきま した◎ こ こ に改めま して奉
研 究をご支援下さ っ た 方舟 に 対 しま して ､ 深く御礼申 し上げますo
本学任務文は ､ こ の ように多く の 関係者 の みなさまに 支えられ て ､ 完成 で きたも の
で あり ます o 近年 ､ 人 工衛星 姥桜 々 な彰で 日常生活に使われ るよ うにな っ て きま した o
そ して も っ と高度な利用を目指 して産官学が 一 体とな っ て 技術開発や利用開拓 を進 め
て い ますo そ の背景に は ､ Å 王衛 星観測とい う新 しい 技術 を現場 の 事業に亀甲込む強 い
意欲 と期待感 が ある ことほ ､ 疑 う余地はありません o 奉開発研究成果が ､ 学術的に貢献
す る の みで なく ､ 実利摺とな る シ ス テ ム を構築し､ 行政サ ー ビ ス を通 して 国の 安心 ･ 安
全と ､ 国民生活 の 改善に貢献 で きる こ とを願 っ て尊み ません o
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